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RESUM
En aquest treball es proposa una estratègia de control actiu per estructures aïllades en la
base. La idea principal ve de l’observació de que els sistemes passius aïllats en la base
són histerètics. Així, un control de vibració basat en l’histèresi s’ha dissenyat de manera
que la força de control és suau i limitada per un màxim preestablert. S’ha usat un model
d’un edifici de tres plantes per estudiar i comparar l’eficàcia d’un amortidor passiu de
només fricció pura, amb l’afegit del control actiu proposat. Introduïm un limitador de
velocitat de canvi a l’actuador per simular la seva capacitat limitada de velocitat, present
en cada actuador físic. Les simulacions demostren que la nostra estratègia de control actiu
redueix significativament els desplaçaments de la base i els tallants sense incrementar el
desplaçament relatiu entre plantes ni les acceleracions.
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RESUMEN
En este trabajo se propone una estrategia de control activo para estructuras aisladas en la
base. La idea principal viene de la observación de que los sistemas pasivos aislados en la
base son histeréticos. Así, un control de vibración basado en la histéresis se ha diseñnado
de manera que la fuerza de control es suave y limitada por un máximo predefinido. Se
ha usado un modelo de un edificio de tres plantas para estudiar y comparar la eficacia de
un amortiguador pasivo de fricción pura solo, con la adición del control activo propuesto.
Introducimos un limitador de cambio al actuador para simular su capacidad limitada de
velocidad, presente en cada actuador físico. Las simulaciones demuestran que nuestra
estrategia de control activo reduce significativamente los desplazamientos de la base y los
cortantes sin incrementar el desplazamiento relativo entre plantas ni las aceleraciones.
vii
ABSTRACT
An active control strategy for base-isolated structures is proposed in this work. The key
idea comes from the observation that passive base isolation systems are hysteretic. Thus,
an hysteresis based vibration control is designed in a way that the control force is smooth
and limited by a prescribed bound. A model of a three-story building is used to study
and compare the eicacy of a passive pure friction damper alone, with the addition of the
proposed active control. We introduce a rate limiter to the actuator to simulate its limited
speed capacity, present in every physical actuator. Simulations demonstrate that our active
control strategy significantly reduces base displacements and shears without an increase
in dri or accelerations.
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Γ Vector que especifica la posició de la base aïlladora i la força de control actiu
γ Paràmetre Bouc–Wen
η Variable evolutiva
η˙ Variació de la variable evolutiva η
Λ Matriu de coeficients d’influència
ν Paràmetre Bouc–Wen
ρ Coeficient real positiu del control
κ Constant positiva
ω Paràmetre de disseny positiu
ϕ Número real positiu
ρh Paràmetre de disseny positiu del cicle d’histèresi
ρs Paràmetre de disseny positiu del cicle d’histèresi
a Paràmetre de disseny positiu del cicle d’histèresi
b Paràmetre de disseny positiu del cicle d’histèresi




f Força de l’amortidor
G Límit superior de |x¨g(t)|
k1 Valor de rigidesa
x
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i Índex que indica la planta de l’estructura
J1 Índex de rendiment de l’estructura
J2 Índex de rendiment de l’estructura
J3 Índex de rendiment de l’estructura
J4 Índex de rendiment de l’estructura
J5 Índex de rendiment de l’estructura
J6 Índex de rendiment de l’estructura
J7 Índex de rendiment de l’estructura
J8 Índex de rendiment de l’estructura
K Matriu de rigidesa
m1 Valor de massa
M Matriu de massa de l’estructura





q Número de terratrèmol
umax Força màxima de control
vmax Velocitat de canvi màxima del control
Z Límit superior en la variable evolutiva x(t)
x¨g Acceleració del terratrèmol
x¨ Acceleració de l’estructura
x¨g Acceleració del terratrèmol
x¨ Acceleració de l’estructura
x˙ Velocitat de l’estructura
x Desplaçament de l’estructura
x1 Desplaçament de la base
x2 Desplaçament de la segona planta
xi
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x3 Desplaçament de la tercera planta
x˙1 Velocitat de la primera planta
x˙2 Velocitat de la segona planta
x˙3 Velocitat de la tercera planta
x¨1 Acceleració de la primera planta
x¨2 Acceleració de la segona planta




1.1 Objectius del treball
L’objectiu del treball és formar part d’un grup de recerca enfocat a la elaboració d’un article
científic sobre una estratègia de control actiu histerètic per a estructures amb aïllament de
base. Per a fer això, s’ha de fer una implementació a MATLAB i una sèrie de simulacions
que diran si aquesta estratègia de control és vàlida per a millorar el comportament de
l’estructua quan està sota l’excitació d’un terratrèmol o no. També veure com es treballa
de cara a presentar el treball per a la seva publicació en revistes, o per anar a congressos





Les estructures civils es veuen afectades per diversos tipos d’excitacions dinàmiques com
ara terratrèmols, vents o la càrrega del trànsit. En relació amb això, l’aïllament de base s’ha
considerat extensivament com una tecnologia adequada per protegir estructures d’edificis
flexibles produïnt un desacoblament dinàmic de l’estructura des dels fonaments [2]. No
obstant, el desplaçament de la base resultant pot ser excessiu. Conseqüentment, la com-
binació de sistemes actius o semi-actius instal·lats juntament amb coixinets aïlladors de la
base, pot alleujar els efectes negatius d’aquestes càrregues. En aquest treball, es proposa
un sistema de control híbrid on la força del control actiu és subministrada per un actuador
adequat tenint en compte els problemes de saturació i limits de velocitat. Cada actua-
dor físic està subjecte a saturacions a causa de les seves capacitats limitades en amplitud
i velocitat. La limitació d’amplitud o de velocitat d’un actuador constitueix una restric-
ció important en el disseny de controls lineals i no lineals. Generalment, les saturacions
de l’actuador són sistemes de protecció els quals el seu principal objectiu és evitar operar
un actuador amb accions de control violentes (que poden ser produïdes per una fallida o
una mala qualitat de la llei de control implementada), i també evitar danyar l’actuador
i/o l’estructura (o objecte) que manipula [3]. Els controladors que ignoren les limitacions
de l’actuador poden causar que el rendiment del sistema d’anell tancat degeneri o inclús
fer inestable el sistema tancat, i disminuir la vida dels actuadors. Molts sistemes de con-
trol han proporcionat tradicionalment alguna capacitat per limitar la velocitat de canvi a
un valor d’ajust usat en el control. No obstant, la presència de limitadors de velocitat en
plantes que estan controlades amb PID fa que augmentin els problemes difícils, principal-
ment amb plantes inestables [4]. Les tècniques anti-windup (anti saturació) donen bones
solucions per sistemes amb saturació, però no funcionen bé en sistemes amb limitadors de
velocitat. En aquest treball s’estudia un actuador amb base aïlladora i limitador de veloci-
tat. La principal contribució d’aquest treball prové de l’observació que sistemes amb base
aïlladora passiva són histerètics [5]. Però al ser passius, els falta els beneficis del control
actiu. L’aportació d’aquest treball és precisament aprofitar un dissipador d’energia histe-
rètic però augmentant la seva eficiència amb la seva realització activa. El límit de saturació
és limitat a priori per el disseny del controlador. Com a conseqüència, la saturació pot ser
negligida per qualsevol consideració i anàlisis. No obstant, el limitador de velocitat ha de




3.1 Descripció del sistema
Es considera una estructura amb base aïlladora histerètica com la de la figura 1. L’equació
de moviment d’una estructura excitada amb un sisme, amb múltiples graus de llibertat que,
és controlada per una sola força activa en la primera planta pot ser descrita de la següent
manera:
Mx¨ + Cx˙ + Kx = −MΓx¨g −Λf −Λu, (3.1)
On x¨g és la acceleració absoluta del terra, x = [x1, x2, . . . , xn]
T ∈ Rn representa el
desplaçament horitzontal de cada planta respecte del terra, n és el número de plantes, x˙ i x¨
són els vectorsn-dimensionals de les velocitats i acceleracions de les plantes de l’estructura,




m1 0 · · · 0









c1 + c2 −c2 · · · 0 0






0 0 . . . cn−1 + cn −cn




k1 + k2 −k2 · · · 0 0






0 0 . . . kn−1 + kn −kn
0 0 . . . −kn kn
 .
L’aïllament de la base es descriu com un sol grau de llibertat amb desplaçament ho-
ritzontal x1. S’assumeix que presenta un comportament lineal caracteritzat per la massa,
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l’amortiment i la rigidesa m1, c1 and k1, respectivament, més un comportament no lineal
representat per la força recuperadora histerètica f . La força recuperadora f pot ser repre-
sentada per el model Bouc-Wen[6] en la següent forma:
f = c0x˙1 + αz (3.2)
z˙ = −γ|x˙1|z|z|ν−1 − βx˙1|z|ν + Ax˙1 (3.3)
On z és la variable evolutiva que proporciona informació en la dependència històrica de la
resposta i dels paràmetres γ, β, ν i A i governa la linearitat i suavitat de la transició de la
resposta de elàstica a plàstica. c0 i α són paràmetres lligats a la planta aïlladora definits
igual que a [7]. Finalment, u és la força de control aportada per un actuador adequat, Γ
és la matriu de coeficients d’influència n × 1 i Λ és el vector de mida n que especifica la













 ∈ Rn. (3.4)
3.2 Control histerètic
3.2.1 Objectiu del control i disseny
Es vol aconseguir una estratègia de control actiu amb les següents característiques:
• e sigui un control actiu usant únicament la informació de velocitat entre els punts
on el dispositiu subministrant la força activa està connectat.
• e garanteixi l’acotació de totes les trajectòries del sistema d’anell tancat quan el
moviment del terra colpegi l’edifici.
• e sigui un control admissible en el sentit que quan el moviment del terra no estigui
present, el sistema d’anell tancat sigui asimptòticament estable.
Amb aquesta fi, es proposa una estratègia de control actiu amb la següent estructura:
u = −ρ · g(x˙1) (3.5)
On el coeficient ρ és un numero real positiu i x˙1 és la velocitat relativa de la base
de l’estructura respecta del terra. Per una banda, quan g(x˙1) = x˙1, el control derivat és
equivalent a la clàssica velocitat de control proporcional equivalent a un aïllador lineal.
Per l’altra banda, quan g(x˙1) és la funció signe de la velocitat, això és, g(x˙1) = sgn (x˙1),
el controlador és equivalent a un amortidor de fricció pura. Aquesta estratègia ja ha estat
documentada en la literatura. Per exemple, l’estratègia de control de l’equació (3.5) quan
g(x˙1) = sgn (x˙1) s’aplica satisfactòriament a un punt de referència d’un edifici amb base
aïlladora tant com a control actiu [2, 8] o com a estratègia de control semi-actiu [9]. Una
funció diferent es considera a [10, 11], on g(x˙1) es defineix com el producte de dues funcions




















Figura 3.1: Comportament histerètic del sistema descrit a l’equació (3.8).








Figura 3.2: Resultats de simulació: −η(t) versus x1(t) = 10 sin(t).
On ω és un paràmetre de disseny positiu. En el primer cas [10], el control actiu s’a-
plica al mateix punt de referència d’una estructura que a [2] però també s’hi introdueix
la implementació d’un control semi-actiu. En el segon cas [11], el control actiu s’aplica a
un pont d’autopista de referència proposat per la American Society od Civil Engineering
(ASCE) Comitee en control estructural [7]. Una característica interessant de les citades
funcions g(x˙1) = x˙1, g(x˙1) = sgn (x˙1) i la funció a l’equació (3.6) és que totes elles són
passives en el sentit que:
g(x˙1) · x˙1 ≥ 0, g(0) = 0.
Per clarificar una mica, la Figura 3.2 representa el cicle d’histèresi obtingut per una
entrada x˙1 = 10 sin(t) amb paràmetres a = b = c = 1 i ϕ = 10.
En aquest treball, es proposa una funció g que està basada en una variable η evolutiva
com segueix:
g(x˙1) = η (3.7)
η˙ = ϕ {−η + b sgn [cx˙1 + a sgn (η)]} (3.8)
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HYSTERESIS BASED VIBRATION CONTROL OF BASE-ISOLATED STRUCTURES 5
TOP FLOOR
SECOND FLOOR






















Figure 1. Base-isolated structure with an active control.
where ω is a positive design parameter. In the first case [15], the active control is applied to the
same benchmark structure as in [1] but a semi-active control implementation is also introduced.
In the second case [16], the active control is applied to a benchmark highway bridge proposed by
the American Society of Civil Engineering (ASCE) Commiee on structural control [17, 12, 18]. An
interesting characteristic of the reported functions g(x˙1) = x˙1, g(x˙1) = sgn (x˙1) and the function
in equation (6) is that all of them are passive in the sense that
g(x˙1) · x˙1 ≥ 0, g(0) = 0.
In this work, a dierent function g is proposed that is based on an evolutionary variable η as
follows:
g(x˙1) = η (7)
η˙ = ϕ {−η + b sgn [cx˙1 + a sgn (η)]} (8)
where ϕ is a positive real number and a, b and c –also positive– are the hysteresis loop parameters
shown in Figure 2. It is worth noting that this is a bounded-input bounded-output (BIBO) stable
Copyright © 2017 John Wiley & Sons, Ltd. Struct. Control Health Monit. (2017)
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Figura 3.4: Comportament histerètic del sistema descrit a l’equació (3.8).
on ϕ és un número real positiu i a, b i c (també positius) són els paràmetres del cicle
d’histèresi mostrats a la Figura 3.1. Val la pena mencionar que això és un sistema estable
d’entrada i sortid limitada (bounded-input bounded-output (BIBO)) basat en el sistema
histerètic prèviament proposat a [12]. En l’enfocament actual, el sistema proposat a [12]
és modificat afegint c, un tercer paràmetre del bucle d’histèresi que multiplica la velocitat.
La velocitat de transició entre b i −b o viceversa és controlada per el paràmetre positiu
|η(t)| ≤ b, t ≥ 0. Es consideren dos models (3.7)-(3.8) els paràmetres dels quals són tals
que ϕ1 = ϕ2, a2 = κa1, b2 = b1, c2 = κc1, on κ és una constat positiva, i amb les con-
dicions inicials η2(0) = η1(0) = 0. Llavors, i per qualsevol entrada x˙1(t), ambdós models
entreguen la mateixa sortida uh, lo qual significa que el model en les equacions (3.7)-(3.8)
està sobre-parametritzat.
La següent suposició s’especifica per el sistema de les equacions (3.1)-(3.3):
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Suposició 1. L’acceleració sísmica x¨g de l’equació (3.1) és desconeguda però delimitada. Això
és, existeix una constant coneguda G tal que |x¨g(t)| ≤ G, t ≥ 0.
Addicionalment, el Teorema 1 a [13] garanteix l’existència d’un límit superior Z en la
variable evolutiva x(t) a l’equació (3.3), això és, |z(t)| ≤ Z, t ≥ 0. Aquest límit superior,
G, és computable i independent de la no limitació del desplaçament de la base x1(t) o ve-
locitat x˙1(t).
El següent teorema estableix la principal contribució d’aquest treball respecte al dis-
seny del control.
Teorema 1. Es considera el sistema no lineal de les equacions (3.1)-(3.3) subjecte a la Supo-
sició 1. Llavors, l’objectiu del control és assolit per les següents lleis de control:
uh = −ρhη, (3.9)
η˙ = ϕ {−η + b sgn [cx˙1 + a sgn (η)]} , (3.10)
on a, b, c, ϕ i ρh són paràmetres de disseny positius.
|uh| ≤ ρhb.
Demostració. Similarment a [10], la demostració està basada en l’acotació de l’acceleració
sísmica, la variable evolutiva z de l’equació (3.3) i la llei de control uh de les equacions
(3.9)-(3.10). L’acotació de uh ve directament de l’acotació de la variable evolutiva η de les
equacions (3.7)-(3.8). La demostració de l’estabilitat, com a [10], està basada en l’acotació
de l’acceleració sísmica, la variable evolutiva z de l’equació (3.3) i de la llei de control uh
de les equacions (3.9)-(3.10). Degut a l’aïllament de la base, generalment s’accepta que el
moviment de la super-estructura –format per el segon i el tercer pis– és molt semblant
a una de rígida [14]. Per tant, ja que és raonable assumir que el moviment de la segona
planta respecte de la base és molt petit [2, 15], l’equació de moviment de la base pot ser
reescrita en la forma
m1x¨1 + c1x˙1 + k1x1 = −f −m1x¨g + u
= −c0x˙1 − αz︸ ︷︷ ︸
−f
−m1x¨g + uh




2 + (c0 + c1)s+ k1
]
= −αz(s)−m1x¨g(s) + uh(s),
onx1(s), z(s), x¨g(s) iuh(s) són les transformades de Laplace de les senyalsx1(t), z(t), x¨g(t)
i uh(t), respectivament. La funció de transferència directa entre la força de control uh, el




m1s2 + (c0 + c1)s+ k1
uh(s) +
−m1




m1s2 + (c0 + c1)s+ k1
z(s)
= T1(s)uh(s) + T2(s)x¨g(s) + T3(s)z(s).
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Figure 4. Afegir caption
The three transfer functions T1(s), T2(s) and T3(s) are stable. Therefore, the boundedness of the
input signals u(t), x¨g(t) and z(t) guarantees the boundedness of the output signal x1(t), that is,
the base displacement.
Proposition 1
Given a particular actuator that is able to produce a maximum force umax and a maximum rate-





ρhb ≤ umax, (12)






On one hand, since the evolutionary variable η in equation (10) is bounded by b, then
|uh| = | − ρhη| ≤ ρhb ≤ umax.
On the other hand, since themagnitude sgn [cx˙1 + a sgn(η)] is upper bounded by 1, it follows that∣∣∣∣ ddtuh
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣−ρh ddtη
∣∣∣∣ = |ρhη˙|
= |ρhϕ {−η + b sgn [cx˙1 + a sgn(η)]}|
= |−ρhϕη + ρhϕb sgn [cx˙1 + a sgn(η)]|
≤ |ρhϕη|+ |ρhϕb sgn [cx˙1 + a sgn(η)]|
≤ ρhϕb+ ρhϕb
= 2ϕρhb ≤ 2 vmax
2umax
umax = vmax,
which completes the proof.
Copyright © 2017 John Wiley & Sons, Ltd. Struct. Control Health Monit. (2017)
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Figura 3.5: Com que les funcions de transferència T1(s), T2(s) i T3(s) són estables, l’aco-
tació de les senyals d’entrada uh, x¨g i z garanteix l’acotació de la senyal de sortida x1.
Per a que quedi més clar, el respresenta el sistema en un bloc de diagrames a la Figura
3.5. Les tres funcions de transferència T1(s), T2(s) i T3(s) són estables. Per aquesta raó,
l’acotació de les seny ls d’entrada uh(t), x¨g(t) i z(t) garanteix l’acotació de les senyals de
sortida x1(t), això és, el desplaçament de la base.
Proposició 1. Donat un actuador particular que és capaç de produir una força màxima umax






ρhb ≤ umax, (3.12)
llavors la llei de control de les equacions (3.9)-(3.10) satisfà inherentment les restriccions físi-
ques de l’actuador. Això és
|uh| ≤ umax,
i ∣∣∣∣ ddtu
∣∣∣∣ ≤ vma .
Demostració. Per un costat, ja que la variable evolutiva η de l’equació (3.10) està acotada
per b, llavors
|uh| = | − ρhη| ≤ ρhb ≤ umax.
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Per l’altre costat, donat que la magnitud sgn [cx˙1 + a sgn(η)] està acotada superiorment
per 1, llavors ∣∣∣∣ ddtuh
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣−ρh ddtη
∣∣∣∣ = |ρhη˙|
= |ρhϕ {−η + b sgn [cx˙1 + a sgn(η)]}|
= |−ρhϕη + ρhϕb sgn [cx˙1 + a sgn(η)]|
≤ |ρhϕη|+ |ρhϕb sgn [cx˙1 + a sgn(η)]|
≤ ρhϕb+ ρhϕb
= 2ϕρhb ≤ 2 vmax
2umax
umax = vmax,
que completa la demostració.
Nota 1. L’estratègia de control presentada al Teorema 1 i definida per les equacions (3.9)-(3.10)
inclou cinc paràmetres de disseny, a, b, c, ϕ i ρh. Per una banda, d’acord amb la Proposició
1, ϕ està relacionat amb la velocitat de canvi de la força de control, i per tant es pot triar
corresponentment. Per l’altra banda, el producte ρhb està lligat amb la màxima força que
ha de ser aplicada a l’estructura. Òbviament, dos parells de valors {ρh,1, b1} i {ρh,2, b2} que
tinguin el mateix producte
ρh,1b1 = ρh,2b2 (3.13)
mantindran la mateixa cota en la força de control però, probablement, amb un rendiment total
diferent de l’estratègia de control.





on κ és una constant positiva, i amb les condicions inicials η2(0) = η1(0) = 0. Llavors, i per
qualsevol entrada x˙1(t), ambdós models donen la mateixa sortida uh, lo que significa que el
model de les equacions (3.7)-(3.8) està sobre-parametritzat.
Demostració. Considera una senyal d’entrada x˙1(t) de C1. Llavors, les sortides histerèti-
ques corresponents estan donades per
g1(x˙1) = η1 (3.14)
η˙1 = ϕ1 {−η1 + b1 sgn [c1x˙1 + a1 sgn (η1)]} (3.15)
i
g2(x˙1) = η2 (3.16)
η˙2 = ϕ2 {−η2 + b2 sgn [c2x˙1 + a2 sgn (η2)]} (3.17)
8
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De l’equació (3.17), resulta que
η˙2 = ϕ1 {−η2 + b1 sgn [κc1x˙1 + κa1 sgn (η2)]}
= ϕ1 {−η2 + b1 sgn [κ (c1x˙1 + a1 sgn (η2))]}
= ϕ1 {−η2 + b1 sgn(κ) sgn [c1x˙1 + a1 sgn (η2)]}
= ϕ1 {−η2 + b1 sgn [c1x˙1 + a1 sgn (η2)]}
ja que sgn(κ) = 1. Això significa que l’equació (3.17) pot ser reescrita com
η˙2 = ϕ1 {−η2 + b1 sgn [c1x˙1 + a1 sgn (η2)]} (3.18)
Vegeu que les equacions (3.15) i (3.18) són exactament les mateixes. Com que tenen el
mateix estat inicial,
η2(0) = η1(0) = 0,
llavors
η2 = η1
per a tot t ≥ 0 degut a l’unicitat de les solucions. Combinant aquesta igualtat com l’equació
(3.16), resulta que
g2(x˙1) = η1 (3.19)
Les equacions (3.14) i (3.19) mostren que g2(x˙1) = g1(x˙1) per a tot t ≥ 0, lo qual completa
la demostració.
Nota 2. La Proposició 2 afirma que el model histerètic de les equacions (3.7)-(3.8) està sobre-
parametritzat. Això també pot ser observat a la Figura 3.1 on la funció dels paràmetres a i c està
relacionat en el sentit que és la relació κ = a/c la que defineix l’amplitud del cicle d’histèresi.
Més precisament, ±κ és la velocitat límit que comença la transició per la variable evolutiva η
des de−b a b o de b a−b, respectivament. En conseqüència, la sobre-parametrització del model
de les equacions (3.7)-(3.8) pot ser evitada simplement dividint l’expressió cx˙1 + a sgn(η) en
la funció signe per a, així resultant:
g(x˙1) = η (3.20)
η˙ = ϕ
{




x˙1 + sgn (η)
]}
(3.21)
Per tant, els paràmetres del cicle d’histèresi del model no sobre-parametritzat de les equacions




Totes les simulacions d’aquest treball s’han computat amb el MATLAB. És conegut que en
una estructura com la utilitzada per aquest treball, representada a la Figura 3.3, l’equació
del moviment quan és excitada per un sisme, és tal que:
Mx¨ + Cx˙ + Kx = −MΓx¨g −Λf −Λu,
tenint l’estructura estudiada en particular:
M =














 ∈ Rn, Γ =
 11
1







 [m/s2], x˙ =
 x˙1x˙2
x˙3




És, per tant, una equació matricial de segon ordre. Per començar a implementar el
control actiu histerètic proposat en aquest treball, és necessari descomposar l’equació ma-
tricial en 3 equacions, una per a cada planta.
Per aprofitar els avantatges de càlcul que ofereix MATLAB, s’introdueixen les matrius
del sistema amb variables simbòliques M, C, K, T, A, DX, X, DXX i l’equació pertinent, tal
com es veu a continuació, on ai és l’acceleració de la planta i, vi la velocitat de la planta i, i
10
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pi el desplaçament de la planta i. Els números indiquen la planta. cij , kij són els coeficients
de les matrius C i K, respectivament.
1 syms m c11 c22 c33 c12 c23 k11 k22 k33 k12 k23 Xg a1 a2 a3 v1 v2 ...
v3 p1 p2 p3 u f
2 M = [m 0 0; 0 m 0; 0 0 m]
3 K = [k11 k12 0; k12 k22 k23; 0 k23 k33]
4 C = [c11 c12 0;c12 c22 c23;0 c23 c33]
5 T = [1;1;1] % Matriu de coeficients d'influència
6 A = [1;0;0] % Matriu que senyala la posició de l'aïllament
7 DX =[v1;v2;v3] % Matriu de velocitats de cada planta, essent v1 la ...
primera planta, v2 la segona i v3 la tercera.
8 X = [p1;p2;p3] % Matriu del desplaçament de cada planta
9 DDX = [a1;a2;a3] % Matriu d'acceleracions de cada planta
10
11 M*DDX+C*DX+K*X==-M*T*Xg-A*f-A*u
S’executa aquest codi i el MATLAB dóna el següent sistema d’equacions:
1 ans =
2 a1*m + c11*v1 + c12*v2 + k11*p1 + k12*p2 == - f - u - Xg*m
3 a2*m + c12*v1 + c22*v2 + c23*v3 + k12*p1 + k22*p2 + k23*p3 == -Xg*m
4 a3*m + c23*v2 + c33*v3 + k23*p2 + k33*p3 == -Xg*m
Com que interessa aïllar les acceleracions, es crea el codi següent de solució d’equa-
cions amb variables simbòliques:
1 solve('a1*m + c11*v1 + c12*v2 + k11*p1 + k12*p2 == - f - u - Xg*m',a1)
2 solve('a2*m + c12*v1 + c22*v2 + c23*v3 + k12*p1 + k22*p2 + k23*p3 ...
== -Xg*m',a2)
3 solve ('a3*m + c23*v2 + c33*v3 + k23*p2 + k33*p3 == -Xg*m',a3)












11 -(Xg*m + c23*v2 + c33*v3 + k23*p2 + k33*p3)/m
Per tant, les tres equacions diferencials de segon ordre del sistema són les següents:
x¨1 = −(f + u + x¨gm + c11x˙1 + c12x˙2 + k11x1 + k12x2)/m, (4.1)
x¨2 = −(x¨gm + c12x˙1 + c22x˙2 − c23x˙3 + k12x1 + k22x2 + k23x3)/m, (4.2)
x¨3 = −(x¨gm + c23x˙2 + c33x˙3 − k23x2 + k33x3)/m (4.3)
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A continuació interessa reduïr el sistema de segon ordre a un sistema de primer ordre.
Es fa un canvi de variable i queda d’aquesta manera:
1 du(1,1) = u(2,1);
2 % Es defineix una nova variable que és la derivada del ...
desplaçament de la primera planta
3 du(2,1) = -(-control + f + Xg*m + c11*u(2,1) - c33*u(4,1) + ...
k11*u(1,1) - k33*u(3,1))/m;
4 % La derivada de l'anterior (velocitat) és l'acceleració. ...
D'aquesta manera, l'acceleració només és de primer ordre
5 du(3,1) = u(4,1);
6 % Es defineix una nova variable que és la derivada del ...
desplaçament de la segona planta
7 du(4,1) = (c33*u(2,1) - c22*u(4,1) - Xg*m + c33*u(6,1) - ...
k22*u(3,1) + k33*u(1,1) + k33*u(5,1))/m;
8 % La derivada de l'anterior (velocitat) és l'acceleració. ...
D'aquesta manera, l'acceleració només és de primer ordre
9 du(5,1) = u(6,1);
10 % Es defineix una nova variable que és la derivada del ...
desplaçament de la tercera planta
11 du(6,1) = -(Xg*m - c33*u(4,1) + c33*u(6,1) - k33*u(3,1) + ...
k33*u(5,1))/m;
12 % La derivada de l'anterior (velocitat) és l'acceleració. ...
D'aquesta manera, l'acceleració només és de primer ordre
Es disposa de les dades de les acceleracions símsiques de 7 terratrèmols històrics, tant
en la component paral·lela (FP-x i FN-y) com normal (FP-y i FN-x) a la falla. Per tant, es
tenen 14 arxius de dades. Cada arxiu està format per dos conjunts de dades: el valor de
l’acceleració i el temps. Els terratrèmols són els següents:
1. Newhall (FP-x i FN-y)
2. Newhall (FP-y i FN-x)
3. Sylmar (FP-x i FN-y)
4. Sylmar (FP-y i FN-x)
5. El Centro (FP-x i FN-y)
6. El Centro (FP-y i FN-x)
7. Rinaldi (FP-x i FN-y)
8. Rinaldi (FP-y i FN-x)
9. Kobe (FP-x i FN-y)
10. Kobe (FP-y i FN-x)
11. Ji-ji (FP-x i FN-y)
12. Ji-ji (FP-y i FN-x)
13. Erzinkan (FP-x i FN-y)
14. Erzinkan (FP-y i FN-x)
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4.1 Importació de les dades del terratrèmol
Les dades de cada terratrèmol es troben en un arxiu .mat amb dues files (acceleracions i
temps). El codi creat és el següent:
1 % earthq_n és una variable creada per identificar el número del ...
terratrèmol
2 % ACC: variable on s'importen les dades del terratrèmol
3 if earthq_n == 1
4 ACC = importdata('newhall.mat');
5 elseif earthq_n == 2
6 ACC = importdata('newhall2.mat');
7 elseif earthq_n == 3
8 ACC = importdata('sylmar.mat');
9 elseif earthq_n == 4
10 ACC = importdata('sylmar2.mat');
11 elseif earthq_n == 5
12 ACC = importdata('elcentro.mat');
13 elseif earthq_n == 6
14 ACC = importdata('elcentro2.mat');
15 elseif earthq_n == 7
16 ACC = importdata('rinaldi.mat');
17 elseif earthq_n == 8
18 ACC = importdata('rinaldi2.mat');
19 elseif earthq_n == 9
20 ACC = importdata('kobe.mat');
21 elseif earthq_n == 10
22 ACC = importdata('kobe2.mat');
23 elseif earthq_n == 11
24 ACC = importdata('jiji.mat');
25 elseif earthq_n == 12
26 ACC = importdata('jiji2.mat');
27 elseif earthq_n == 13
28 ACC = importdata('erzinkan.mat');
29 elseif earthq_n == 14
30 ACC = importdata('erzinkan2.mat');
31 end
4.2 Funció de l’edo del sistema
Es vol implementar el sistema de l’estructura, i per fer-ho es defineixen les funcions eqn_edo.m
i eqn_edo_0.m, les quals contenen les definicions de les equacions diferencials ordinàries
obtingudes a (4.1)-(4.3). També s’hi defineixen el control i la força de l’amortidor de les
equacions (3.2) i (3.3), respectivament, que tenen la següent forma:
f = c0x˙1 + αz
z˙ = −γ|x˙1|z|z|ν−1 − βx˙1|z|ν + Ax˙1
Els paràmetres de la taula 5.1 també s’utilitzen en aquesta funció.
Listing 4.1: eqn_edo.m
1 function du = eqn_edo(t,u);
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2
3 global ACC alfa_c rho1 rho2 eta a b
4 % Es defineixen les variables globals ACC, alfa_c, rho1, rho2, ...
eta, a, i b, ja que s'utilitzen tant a dins de la funció com al ...
codi principal
5
6 if t<0.005 % Aquest if serveix per evitar problemes amb amb ...
l'interpolació dels primers valors de ACC
7 Xg = 0;
8 else
9 Xg = interp1(ACC(1,:),ACC(2,:),t); % Interpola les dades de ...




12 % Es defineixen els valors de les matrius de massa, rigidesa i ...
amortiment de l'estructura
13 m = 98.3;
14 k11 = 12e05;
15 k22 = 13.7e05;
16 k33 = 6.84e05;
17 c11 = 175;
18 c22 = 100;




23 alfa_a = 140e02; % N/m
24 alfa_b = 695e02; % N/m.V
25 gamma = 363e04; % m^-2
26 beta = 363e04; % m^-2
27 A = 301;
28 c0a = 21e02; % N.sec/m
29 c0b = 3.5e02; %N.sec/m.V
30 n = 2;
31 c0 = c0a + c0b*v;
32 alfa = alfa_a + alfa_b*v;
33 f = c0*u(2,1) + alfa*u(7,1); % u(7,1) és la variable z
34
35 control = -rho1*u(8,1)-rho2*u(2,1); % control és la variable u
36
37 du(1,1) = u(2,1);
38 du(2,1) = -(-control + f + Xg*m + c11*u(2,1) - c33*u(4,1) + ...
k11*u(1,1) - k33*u(3,1))/m;
39 du(3,1) = u(4,1);
40 du(4,1) = (c33*u(2,1) - c22*u(4,1) - Xg*m + c33*u(6,1) - ...
k22*u(3,1) + k33*u(1,1) + k33*u(5,1))/m;
41 du(5,1) = u(6,1);
42 du(6,1) = -(Xg*m - c33*u(4,1) + c33*u(6,1) - k33*u(3,1) + ...
k33*u(5,1))/m;
43 du(7,1) = -gamma*abs(u(2,1))*u(7,1)*(abs(u(7,1))^(n-1)) - ...
beta*u(2,1)*abs(u(7,1))^n + A*u(2,1);
44 du(8,1) = alfa_c*(-u(8,1)+b*sign(eta*u(2,1)+a*sign(u(8,1))));
Com es pot veure, la funció està formada per 8 equacions.
Anàlogament, es crea una funció que servirà per simular l’estructura sense el control actiu
proposat. Per tant, és el mateix codi, amb la diferència que el control, en aquest cas, té
valor 0.
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Listing 4.2: eqn_edo_0.m





6 Xg0 = 0;
7 else
8 Xg0 = interp1(ACC(1,:),ACC(2,:),t);
9 end
10
11 m = 98.3;
12 k11 = 12e05;
13 k22 = 13.7e05;
14 k33 = 6.84e05;
15 c11 = 175;
16 c22 = 100;






23 alfa_a = 140e02; % N/m
24 alfa_b = 695e02; % N/m.V
25 gamma = 363e04; % m^-2
26 beta = 363e04; % m^-2
27 A = 301;
28 c0a = 21e02; % N.sec/m
29 c0b = 3.5e02; %N.sec/m.V
30 n = 2;
31 c0 = c0a + c0b*v;
32 alfa = alfa_a + alfa_b*v;
33 f = c0*u(2,1) + alfa*u(7,1);
34
35 control = 0;
36
37 du(1,1) = u(2,1);
38 du(2,1) = -(-control + f + Xg0*m + c11*u(2,1) - c33*u(4,1) + ...
k11*u(1,1) - k33*u(3,1))/m;
39 du(3,1) = u(4,1);
40 du(4,1) = (c33*u(2,1) - c22*u(4,1) - Xg0*m + c33*u(6,1) - ...
k22*u(3,1) + k33*u(1,1) + k33*u(5,1))/m;
41 du(5,1) = u(6,1);
42 du(6,1) = -(Xg0*m - c33*u(4,1) + c33*u(6,1) - k33*u(3,1) + ...
k33*u(5,1))/m;
43 du(7,1) = -gamma*abs(u(2,1))*u(7,1)*(abs(u(7,1))^(n-1)) - ...
beta*u(2,1)*abs(u(7,1))^n + A*u(2,1);
En aquest cas, al no haver-hi control, la funció es queda amb només 7 equacions.
4.3 Codi principal de la simulació
Amb les funcions anterior ja definides, es pot pensar ja en solucionar les equacions dife-
rencials ordinàries amb un solucionador numèric. En aquest cas s’ha optat per el ode45,
el qual és un mètode de quart ordre i d’un sol pas (només fa falta la solució en un instant
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anterior a t, per conèxier la solució de t). Es basa en una fórmula explícita del mètode de
Runge-Kua. La part més important del codi és la següent:
1 t_final = 20; % Temps en segons que es simularà del terratrèmol
2 int_temps = [0 t_final]; % Interval de temps a simular
3 earthq_n = 1; % Índex que defineix el terratrèmol
4
5 %Valors dels paràmetres de la simulació (que més endavant ...
s'explicarà com s'han trobat)
6 alfa_c = 20;
7 a = 0.008;
8 b = 1.4;
9 rho1 = 1000;
10 rho2 = 200;
11 eta = 100000;
12
13 % Condicions inicials de les edos (es parteix del repòs)
14 ci(1:8,1) = [0;0;0;0;0;0;0;0]; % De l'estructura controlada
15 ci0(1:7,1) = [0;0;0;0;0;0;0]; % De l'estructura no controlada
16
17 % Es crida el solucionador ode45, al qual se li passen la funció, ...
l'interval de temps a simular, les condicions inicials i el ...
valor de temps de pas màxim permès (1e-3)
18 [t,x] = ode45('eqn_edo',int_temps,ci,'MaxStep',1e-3); % amb control
19 [t0,x0] = ode45('eqn_edo_0',int_temps,ci0,'MaxStep',1e-3); % sense ...
control
20
21 %Es creen els vectors t i x com a solució de l'estructura ...
controlada. x té 8 components, essent la primera el ...
desplaçament de la primera planta, la segona la velocitat de la ...
segona planta, la tercera el desplaçament de la segona planta, ...
la quarta la velocitat de la segona planta, la cinquena el ...
desplaçament de la tercera planta, la sisena la velocitat de la ...
tercera plata, la setena és la variació de z i la vuitena és la ...
variació de eta.
22
23 %Es creen els vectors t0 i x0 com a solució de l'estructura ...
controlada. x0 té 8 components, essent la primera el ...
desplaçament de la primera planta, la segona la velocitat de la ...
segona planta, la tercera el desplaçament de la segona planta, ...
la quarta la velocitat de la segona planta, la cinquena el ...
desplaçament de la tercera planta, la sisena la velocitat de la ...




26 Xg = 0;
27 else
28 Xg = interp1(ACC(1,:),ACC(2,:),t); % S'interpolen els valors ...
de ACC en funció del tamany del nou vector de temps $t$ ...
calculat pel solucionador ode45, per tal de tenir la ...
mateixa mida
29 end
30 Xg(1,1) = 0;
31 if t0<0.005
32 Xg0 = 0;
33 else
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34 Xg0 = interp1(ACC(1,:),ACC(2,:),t0); % S'interpolen els ...
valors de ACC en funció del tamany del nou vector de temps ...
$t0$ calculat pel solucionador ode45, per tal de tenir la ...
mateixa mida
35 end
36 Xg0(1,1) = 0;
Es tenen els desplaçaments i les velocitats de cada planta de l’estructura, amb i sense
control, però no es tenen ni la força de l’amortidor, ni la força del control, ni les acceleraci-
ons. Aquests valors s’han de calcular a partir de les dades obtingudes de la solució.
4.4 Càlcul de les acceleracions, la força de l’amortidor i
del control actiu
1 f = c0*x(:,2) + alfa*x(:,7);
2 control = -rho1*x(:,8)-rho2*x(:,2);
3 % L'acceleració de la primera planta, amb control, es calcula ...
segons l'equació obtinguda a (4.1)
4 a1 = -(-control + f + Xg*m + c11*x(:,2) - c33*x(:,4) + k11*x(:,1) ...
- k33*x(:,3))/m;
5 % Força de l'amortiment sense control
6 f = c0*x0(:,2) + alfa*x0(:,7);
7 % L'acceleració de la primera planta, sense control, es calcula ...
igual però amb control=0
8 a10 = -(f + Xg0*m + c11*x0(:,2) - c33*x0(:,4) + k11*x0(:,1) - ...
k33*x0(:,3))/m;
9
10 % L'acceleració de la segona planta, amb control, es calcula ...
segons l'equació obtinguda a (4.2)
11 a2 = (c33*x(:,2) - c22*x(:,4) - Xg*m + c33*x(:,6) - k22*x(:,3) + ...
k33*x(:,1) + k33*x(:,5))/m;
12 % Sense control
13 a20 = (c33*x0(:,2) - c22*x0(:,4) - Xg0*m + c33*x0(:,6) - ...
k22*x0(:,3) + k33*x0(:,1) + k33*x0(:,5))/m;
14
15 % L'acceleració de la segona planta, amb control, es calcula ...
segons l'equació obtinguda a (4.3)
16 a3 = -(Xg*m - c33*x(:,4) + c33*x(:,6) - k33*x(:,3) + k33*x(:,5))/m;
17 % Sense control
18 a30 = -(Xg0*m - c33*x0(:,4) + c33*x0(:,6) - k33*x0(:,3) + ...
k33*x0(:,5))/m;
Finalment ja es tenen totes les dades per calcular els índexs de rendiment del control.
4.5 Criteris d’avaluació
Es defineixen els següents vuit criteris d’avaluació o índexs de rendiment per valorar el
rendiment el control actiu proposat. Aquests índexs estan basats tant en les respostes
màximes com valors quadràtics mitjans (RMS) de l’edifici. En aquest sentit, el terme no
controlat es refereix a l’estructura amb base aïlladora que no té control actiu. Aquests
índexs de rendiment es reprodueixen aquí per ajudar al lector a comprendre aquest treball,
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on i és el número de la planta, 1, . . . , 3; q el número de terratrèmol, 1, . . . , 14; i t el temps,
0 ≤ t ≤ Tq. Aquests vuit criteris d’avaluació estan alineats amb la informació típicament
utilitzada per dissenyar i analitzar estructures civils típiques [16].
1. Tallant màxim de la base (nivell d’aïllament) en l’estructura controlada normalitzat











2. Tallant de l’estructura màxim (al nivell de la segona planta) en l’estructura controla-











3. Desplaçament màxim de la base o deformació de l’aïllament en l’estructura contro-




4. Desplaçament relatiu màxim entre plantes de l’estructura controlada normalitzat pel
corresponent desplaçament relatiu entre plantes de l’estructura no controlada:
J4(q) =
maxt,i |xi+1(t, q)− xi(t, q)|
maxt,i |xˆi+1(t, q)− xˆi(t, q)|
5. Acceleració màxima de les plantes en l’estructura controlada normalitzada per la cor-




6. Força màxima generada per tots els dispositius de control normalitzada per el tallant




7. Valor quadràtic mitjà (RMS) del desplaçament de la base en l’estructura controlada
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8. Valor quadràtic mitjà (RMS) de l’acceleració absoluta de la planta en l’estructura
controlada normalitzat per el corresponent valor quadràtic mitjà de l’acceleració ab-



















Per calcular aquests índex a Matlab, s’ha creat el següent codi, on es calculen per
separat els numeradors i els denominadors, per a continuació fer la relació i, d’aquesta
manera simplificar l’expressió:
1 J1num = max(abs(m*(a1(:,1)+a2(:,1)+a3(:,1))));
2 J1den = max(abs(m*(a10(:,1)+a20(:,1)+a30(:,1))));
3 J1 = J1num/J1den;
4 J2num = max(abs(m*(a2(:,1)+a3(:,1))));
5 J2den = max(abs(m*(a20(:,1)+a30(:,1))));
6 J2 = J2num/J2den;
7 J3 = max(abs(x(:,1)))/max(abs(x0(:,1)));
8 J4num = max(max(abs(x(:,5)-x(:,3)),max(abs(x(:,3)-x(:,1)))));
9 J4den = max(max(abs(x0(:,5)-x0(:,3)),max(abs(x0(:,3)-x0(:,1)))));
10 J4 = J4num/J4den;
11 J5num = max(max(abs(a2)),max(abs(a3)));
12 J5den = max(max(abs(a20)),max(abs(a30)));
13 J5 = J5num/J5den;
14 J6num = max(abs(-rho1*x(:,8)-rho2*x(:,2)));
15 J6den = max(abs(m*(a1(:,1)+a2(:,1)+a3(:,1))));
16 J6 = J6num/J6den;
17 J7num = rms(x(:,1));
18 J7den = rms(x0(:,1));
19 J7 = J7num/J7den;
20 J8num = max(rms(a2(:,1)),rms(a3(:,1)));
21 J8den = max(rms(a20(:,1)),rms(a30(:,1)));
22 J8 = J8num/J8den;
4.6 Gràfiques temporals
Arribats a aquest punt, ja es disposa de totes les dades necessàries per fer una representació
gràfica de les respostes de l’estructura quan es troba excitada per un sisme, tant amb el
control com sense.
4.7 Problemàtica per aplicar el limitador de velocitat de
canvi
Una dificultat que s’ha trobat en el treball, és a l’hora d’aplicar un limitador de canvi de
velocitat a l’actuador del control actiu de l’estructura, en el model implementat amb codi.
Això és així ja que al utilitzar el solucionador ode45, que és de pas variable, dificulta enor-
mement qualsevol tipus de manipulació de la resposta per mitjà de la programació. Per a
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poder-ho fer, seria preferible i molt més senzill d’aplicar si les dades tinguessin un pas fix
entre els instants de temps. D’aquesta manera es podria fer un programa que calculés el
valor màxim o mínim que podria prendre el control en un moment determinat, en funció
de l’instant anterior. Però precisament aquest instant anterior és desconegut, en el sentit
que no és immediat (del tipus ti+1 = ti + h, essent h un valor conegut).
No obstant, si es crea un model amb l’eina del matix Matlab anomenada Simulink,
aplicar un limitador de velocitat de canvi, simplement és afegir un bloc a la sortida del
control (rate limiter). És per tant, una eina molt potent i efectiva, ja que pot arribar a
simplificar molt la resolució de sistemes que d’altra manera seria molt més laboriós.
4.8 SIMULINK
Per evitar possibles errors i estar segurs que les equacions i tots els paràmetres necessaris
per a fer les simulacions s’han introduït correctament, s’ha implementat dues vegades el
mateix model, i de manera totalment independent l’una de l’altra. Una amb línies de codi
a l’entorn de treball de MATLAB, i l’altre creant un model amb blocs de diagrames amb
l’extensió del mateix programa, SIMULINK. D’aquesta manera es té un mètode de doble
verificació per comprovar la validesa dels resultats.
Simulink funciona amb blocs. Cada bloc té una entrada i una sortida, i es van connectant
entre ells per acabar formant el model desitjat.
Primerament es crea el sub-model simula el següent sistema d’equacions:
x¨1 = −(f + u + x¨gm + c11x˙1 + c12x˙2 + k11x1 + k12x2)/m,
x¨2 = −(x¨gm + c12x˙1 + c22x˙2 − c23x˙3 + k12x1 + k22x2 + k23x3)/m,
x¨3 = −(x¨gm + c23x˙2 + c33x˙3 − k23x2 + k33x3)/m
Per a fer-ho s’anirà planta a planta. Es comença per un bloc sumador, amb tantes entrades
com termes té l’equació, del qual la sortida n’és l’acceleració de la primera planta. A con-
tinuació s’hi posa un bloc integrador, que dóna com a sortida la velocitat de la planta u.
Es torna a conectar un bloc integrador, que té com a sortida el desplaçament de la primera
planta.
Es repeteix el procés per a les dues plantes restants, de manera que es tenen totes les accele-
racions, velocitats i desplaçaments de cada planta. A continuació, es tracta de interconnectar-
les entre elles com diuen les equacions, aplicant el factor que correspongui amb un bloc de
guany, on s’hi posa el valor a multiplicar.
De moment, les variables u, f i x¨g es deixen com a variables d’entrada, ja que es definiran
més endavant. El model obtingut d’aquest procés es pot veure a la Figura 4.1.
Ara es procedeix a crear un altre subsistema, aquest encarregat de les equacions 3.2 i 3.3
de l’amortidor, que tenen la següent forma:
f = c0x˙1 + αz
z˙ = −γ|x˙1|z|z|ν−1 − βx˙1|z|ν + Ax˙1
El procés és el mateix que en el cas anterior. Es comença per un bloc sumador d’on surt
la variable z˙, a la qual se l’hi aplica un bloc integrador i s’obté la z. S’apliquen els blocs
corresponents segons l’equació 3.3, i combinant també amb la variable x˙1 obtinguda al
subsistema anterior, per obtenir el model de la Figura 4.2.
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El següent pas és crear un model per cada un dels controls que es volen utilitzar en les
simulacions. Per al primer control us, que té la següent forma:
us = −ρ · sgn(x˙1)
El model és immediat i es pot veure a la Figura 4.3. Cal mencionar, que amb el bloc de
Simulink que conté la funció signe, les simulacions no sortien bé, cosa que s’ha solucionat
substituïnt-la per la següent funció substitutiva:
sgn(x˙1) =
x˙1
|x˙1|+ δ amb δ = 10
−2
El model de la nova funció signe està representat a la Figura 4.4.
El segon model a crear és el que conté la variable histerètica plantejada en aquest
treball, i té la següent forma:
uh = −ρ · η(x˙1)
η˙ = ϕ {−η + b sgn [cx˙1 + a sgn (η)]}
Primerament es crea el submodel Dinàmica de z, representat a la Figura 4.5. El model re-
sultant es pot veure a la Figura 4.6.
El tercer i últim control és el considerat a [10, 11], amb la següent forma:











El model de u3 és a la Figura 4.7.
Per poder agilitzar el procés de les simulacions, s’ha creat un altre subsistema que, donada
una variable d’entrada earthq_n que indica el número del terratrèmol, aquest en carrega
les dades automàticament del seu fitxer font. A més, també s’ha creat un Multiport Switch
que amb una variable d’entrada control_sel, s’escull el control desitjat dels tres modelats.
Es pot veure el model complet a la Figura 4.8.
Arribats a aquest punt, ja es pot començar a pensar en fer simulacions. S’afegeix un
bloc Rate limit per limitar la velocitat de canvi del control a un valor establert i fixat com a
variable en el mateix bloc. Falta però crear un programa que inicialitzi totes les variables
utilitzades pel model de Simulink, i que els doni el valor desitjat. Com es pot veure al model
de la Figura 4.8, s’han creat molts ports de sortida de totes les variables que ens interessen
(desplaçament, velocitat i acceleració de cada planta, el control, etc). També val la pena
remarcar que a la sortida de cada control, s’ha afegit un bloc que multiplica el seu valor
per la variable w, que servirà per donar-li valor de 1 o 0 en funció de si es vol simular la
resposta de l’estructura amb control o sense control.
Per tant, ja només fa falta cridar la simulació des del propi workspace de Matlab, amb
el codi següent:
1 w=1; % Control està actiu
2 [T,X,y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8,y9,y10] ...
=sim('model_controls_no_rate',[0 t_final]); % Simulació amb ...
control. Dóna de sortida tantes variables com ports de sortida ...
té el model que es crida.
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3 w=0; % Sense control
4 [T0,X0,z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8,z9,z10] ...
=sim('model_controls_no_rate',[0 t_final]); % Simulació sense ...
control.
5
6 % y1, y2 i y3 són els valors del desplaçament, velocitat i ...
acceleració de la primera planta, respectivament. y4, y5 i y6 ...
són els valors del desplaçament, velocitat i acceleració de la ...
segona planta, respectivament. y7, y8 i y9 són els valors del ...
desplaçament, velocitat i acceleració de la tercera planta, ...
respectivament. Ídem per z.
7 % y10 i z10 són la força de control.
8
9 % ÍNDEXS DE RENDIMENT
10 J1nums = max(abs(m*(y3+y6+y9)));
11 J1dens = max(abs(m*(z3+z6+z9)));
12 J1s = J1nums/J1dens;
13 J2nums = max(abs(m*(y6+y9)));
14 J2dens = max(abs(m*(z6+z9)));
15 J2s = J2nums/J2dens;
16 J3s = max(abs(y1))/max(abs(z1));
17 J4nums = max(max(abs(y7-y4),max(abs(y4-y1))));
18 J4dens = max(max(abs(z7-z4),max(abs(z4-z1))));
19 J4s = J4nums/J4dens;
20 J5nums = max(max(abs(y6)),max(abs(y9)));
21 J5dens = max(max(abs(z6)),max(abs(z9)));
22 J5s = J5nums/J5dens;
23 J6nums = max(abs(y10));
24 J6dens = max(abs(m*(y3+y6+y9)));
25 J6s = J6nums/J6dens;
26 J7nums = rms(y1);
27 J7dens = rms(z1);
28 J7s = J7nums/J7dens;
29 J8nums = max(rms(y6),rms(y9));
30 J8dens = max(rms(z6),rms(z9));
31 J8s = J8nums/J8dens;
4.8.1 Automatització de les simulacions
Per tal de no haver d’estar pendent de l’ordinador a cada simulació, es crea un programa
iteratiu per que va provant diferents paràmetres i en va guardant els resultats en una taula
que després es pot passar a excel per al seu posterior anàlisi. Per començar es deixen
tots els paràmetres fixos i només varia earthq_n, o sigui que es fa una simulació per cada
terratrèmol, des del 1 al 14.
4.8.2 Validació dels resultats
La idea d’haver creat dos models independents l’un de l’altre, un íntegrament amb codi, i
l’altre amb blocs del Simulink, és per poder comparar els resultats obtinguts amb els dos
mètodes i, si donen el mateix, poder afirmar que no hi ha cap error. Es procedeix, per tant,
a fer una prova. Deixant tots els paràmetres iguals per a cada model, es fa una simulació
en cada un i es comparen els índexs de rendiment:
Observant les dues taules, es pot apreciar que a part de l’índex J7 que difereix una
mica l’un de l’altre, la resta són pràcticament iguals. Es pot deduir, per tant, que les dades
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Taula 4.1: Resultats dels criteris d’avaluació dels controladors per als dos models sota ex-
citació Newhall (FP)
Mètode Cas J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
Codi uh 0,8152 0,7913 0,5120 0,8088 0,9425 0,7430 0,1554 0,8550
Simulink uh 0,8082 0,7875 0,5110 0,8084 0,9407 0,7544 0,1815 NaN
Taula 4.2: Resultats dels criteris d’avaluació dels controladors per als dos models sota ex-
citació Newhall (FN)
Mètode Cas J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
Codi uh 0,6284 0,6757 0,4057 0,7545 0,6463 0,9380 0,2957 0,4976
Simulink uh 0,6291 0,6740 0,4020 0,7534 0,6437 0,9348 0,1438 NaN
són correctes per als dos models.
4.9 Parametrització
Fins ara, a les simulacions s’han utilitzat uns paràmetres fixes i arbitraris en les simulaci-
ons. Es pretén doncs, optimitzar aquests paràmetres per a que el model rendeixi lo millor
possible. S’ha començat per deixar invariables tots els paràmetres menys el a, i s’ha fet
una bateria de simulacions variant el valor en un espectre molt gran fins que s’ha trobat
el valor òptim. Després, i ja amb el valor a òptim, es procedeix a fer el mateix però amb
el b, i així successivament fins a trobar un valor òptim de tots els paràmetres. Després de
moltes iteracions, s’ha arribat a un resultat molt interessant, i és que s’ha trobat un conjunt
de valors a, b, rho1, rho2, eta, i omega els quals serveixen de valors òptims per a tots els
terratrèmols. No ha estat així, però, amb el valor alfa_c, el qual canvia dràsticament d’un
terratrèmol a un altre per a ser òptim. La conclusió final és que és un resultat molt bo, ja
que haver de canviar només un paràmetre al canviar de terratrèmol facilita molt les coses.
Els valors trobats han estat els següents per a tots els terratrèmols:
Taula 4.3: Paràmetres òptims per a tots els terratrèmols
a b rho1 rho2 eta omega
0.008 1.4 1000 200 100000 0.5
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Taula 4.4: Valor òptim alfa_c per a cada terratrèmol
Terratrèmol valor alfa_c
Newhall (FP-x i FN-y) 50
Newhall (FP-y i FN-x) 20
Sylmar (FP-x i FN-y) 60
Sylmar (FP-y i FN-x) 30
El Centro (FP-x i FN-y) 10
El Centro (FP-y i FN-x) 2
Rinaldi (FP-x i FN-y) 60
Rinaldi (FP-y i FN-x) 60
Kobe (FP-x i FN-y) 4
Kobe (FP-y i FN-x) 1
Ji-ji (FP-x i FN-y) 0.8
Ji-ji (FP-y i FN-x) 0.7
Erzinkan (FP-x i FN-y) 3
Erzinkan (FP-y i FN-x) 12
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Figura 4.1: Subsistema: equacions diferencials del moviment de l’estructura.
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Figura 4.3: Control us
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Figura 4.7: Control u3
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Figura 4.8: Model de Simulink
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Capítol 5
RESULTATS DE LES SIMULACIONS
Per valorar el rendiment de l’esquema del control actiu proposat, es considera una estruc-
tura d’un edifici amb base aïlladora i tres plantes com a punt de referència, descrit pels
autors de [17]. Aquest model ha estat utilitzat intensivament per molts investigadors en el
camp de la dinàmica d’estructures i control. Per exemple, aquest estàndard de comparació
ha estat utilitzat recentment en dues aplicacions de control semi-actiu per Alqado et al.
[1, 18].
Per aquesta disposició, les matrius de massa, rigidesa i amortiment són donades com
segueix [17]:
M =




 175 −50 0−50 100 −50
0 −50 50
× 105 [Ns/m] (5.2)
K =
 12.0 −6.84 0−6.84 13.68 −6.84
0 −6.84 6.84
× 105 [N/m] (5.3)
mentre que els paràmetres Bouc–Wen de les equacions (3.2)-(3.3) que modela la base
aïlladora es donen a la Taula 5.1.
Taula 5.1: Paràmetres Bouc–Wen de les equacions (3.2)-(3.3) de la base aïlladora [1].
Paràmetre Valor Paràmetre Valor
c0 2.1× 103 [Ns/m] α 1.4× 104 [N/m]
γ 3.63× 106 [m−2] β 3.63× 106 [m−2]
A 301 ν 2
Es fan servir catorze registres històrics temporals d’acceleració sísmica per excitar el
model de l’estructura. Aquests registres inclouen Newhall, Sylmar, El Centro, Rinaldi, Kobe,
Ji-ji i Erzinkan, tant en la component normal de la falla com en la paral·lela. Els resultats
de les simulacions del control histerètic de les equacions (3.9)-(3.10) estan recopilats a la
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Taula 5.4 per els components de falla paral·lela (FP) d’aquests registres. Els resultats del
control proposat uh també es comparen amb l’amortidor de fricció pura de [2, 8], definit
com us = −ρs sgn(x˙1), i amb un limitador de velocitat de 65000 N/S.
L’avaluació es descriu en termes dels criteris d’avaluació definits a [7], i que es des-
criuen en la següent secció. Els registres històrics temporals de les cinc acceleracions sís-
miques s’utilitzen en la intensitat completa per al càlcul dels criteris d’avaluació. Un valor
del criteri d’avaluació menor que 1 indica que la resposta de l’estructura no controlada és
més gran que l’estructura amb control. Contràriament, un valor major que 1 indica que
la resposta amb control de l’estructura és major que en el cas sense control. Els criteris
d’avaluació majors que 1 de la Taula 5.4 es destaquen amb un fons de cel·la de color gris.
5.1 Avaluació del rendiment en funció dels criteris d’a-
valuació
En aquesta secció es presenta l’avaluació del rendiment de l’estratègia de control de les
equacions (3.9)-(3.10) en dos casos diferents:
(a) amb un actuador amb la velocitat de canvi limitada a 65 kN/s –Section 5.1.1–; i
(b) amb un actuador sense limitador de velocitat –Section 5.1.2–.
5.1.1 Actuador amb la velocitat de canvi limitada
En el cas on l’actuador té la velocitat de canvi limitada a 65 kN/s, els tallants de la base i
estructurals es redueixen entre un 4 i 37% en la majoria dels terratrèmols (excepte Sylmar,
i Kobe). La reducció del desplaçament de base és d’entre 14 i 65 % en tots els casos excepte
Kobe. S’aconsegueixen reduccions en les derives inter-pis entre 1 i 25% en en tots els terra-
trèmols excepte Kobe quan es compara amb el cas sense contro. Les acceleracions del sòl
també es redueixen –fins a un 35 % - en la majoria dels terratrèmols (excepte Sylmar-FP,
Kobe-FP i Ji-ji-FP).
Des d’un punt de vista general, el benefici d’una estratègia de control actiu és la re-
ducció en el desplaçament de la base (J3) i tallant (J1, J2) de fins a un 40% sense augmentar
el dri (J4) o l’acceleració (J5). La reducció en el desplaçament màxim de la base J3 en l’es-
tructura amb base aïlladora és un dels criteris més importants durant forts terratrèmols.
Tot i que tant el desplaçament màxim de la base (J3) i de l’acceleració màxima de la ba-
se (J5) es redueixen significativament en la majoria dels terratrèmols, val la pena comentar
que les mesures de la seva mitjana quadràtica (RMS) equivalent (J7 i J8, respectivament)
es redueixen significativament en la majoria de terratrèmols. Per exemple, la reducció en el
desplaçament de la base RMS és entre un 39 i un 90%, i la reducció en l’acceleració absoluta
de la planta fluctua entre 17 i 82%. Això significa que inclús en el cas on el desplaçament
màxim de la base en l’estructura controlada s’incrementa en un 0.3% ( component normal
de la falla de Kobe, no mostrat a la Taula 5.4)–respecte del cas sense control– la mitjana
quadràtica del desplaçament de la base és reduït en un 41%. Similarment, quan s’usa la
component paral·lla de la falla de Kobe per excitar l’estructura, l’acceleració màxima de
la planta s’incrementa un 9.7% mentres que la mesura RMS equivalent es redueix en un
52.1%. Aquestes dues mesures d’avaluació relacionades amb la mitjana quadràtica estan
d’alguna manera lligades amb el comportament oscilatori de l’estructura. Per tant, un ren-
diment baix desl criteris RMS implica una reducció en les càrregues estructurals totals que
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afecten l’edifici. El límit de la força de control es defineix com el producte dels paràmetres
de disseny ρh i b de les equacions (3.9) i (3.10). Conseqüentment, l’índex de rendiment J6
– el qual és una mesura de l’esforç relatiu del control de l’estratègia proposada – està en
un rang de valors acceptables (45− 70%).
5.1.2 Actuador sense un limitador de velocitat
an la força de control és aplicada per un actuador ideal sense el limitador de velocitat, els
tallants estructurals i de la base són reduits entre un 2 i un 38% en la majoria de terratrèmols
(excepte Kobe i Ji-ji). La reducció en el desplaçament de la base és entre 30 i 68% en tots els
casos excepte Kobe i Ji-ji. S’aconsegueixen reduccions en les derives inter-planta entre 1 i
29% en tots els terratrèmols excepte Kobe quan les comparem amb el cas no controlat. Les
acceleracions del sòl també es redueixen –fins a un 35%– en la majoria de sismes (excepte
Kobe i Ji-ji).
La reducció en el valor RMS del desplaçament de la base és entre 39 i 93% i la reducció
en l’acceleració RMS absoluta de planta fluctua entre 8 i 82%. Això significa que fins i tot en
un cas on el desplaçament màxim de la base en l’estructura controlada s’ha incrementat
en 0.3% (component de falla normal de Kobe)– respecte al cas no controlat– el despla-
çament de la base RMS és reduït en un 41%. Similarment, quan s’utilitza la component
de falla paral·lel de Kobe per excitar l’estructura, l’acceleració absoluta màxima de planta
s’incrementa en 9.7% mentre que la mesura RMS equivalent és reduïda en un 52.1%. L’ín-
dex de rendiment J6 – el qual és una mesura de l’esforç relatiu del control de l’estratègia
proposada – està en un rang de valors acceptables (22− 94%).
Tal com es pot observar, el rendiment de l’estratègia de control és similar en els dos
casos (amb i sense un limitador de velocitat extra). Més precisament, amb una comparació
exhaustiva de les Taules 5.2-5.3 respecte a les Taules 5.4-5.5 es pot observar que els criteris
d’avaluació són idèntics per a 9 (de 14) moviments de terra:
• Els components paral·lels de falla de El Centre, Kobe, Ji-ji i Erzinkan.
• Els components normals de falla de Newhall, El Centre, Kobe, Ji-ji i Erzinkan.
5.2 Gràfics temporals
Les Figures 5.2- 5.7 respresenten els gràfics temporals de diferents magnituds per l’edifici
de tres plantes descrit en la Figurae 3.3. Totes aquestes figures inclouen la resposta con-
trolada utilitzant l’estratègia de control de les equacions (3.9)-(3.10) (línies vermelles) i de
la resposta no controlada (línies blaves) utilitzant els terratrèmols de Rinaldi, Newhall i
Erinkan. La Figura 5.1 mostra l’acceleració del terra per a les components normals i pa-
ral·leles de falla del terratrèmol Newhall de 1994. Més precisament, les Figures 5.2 i 5.3
presenten les gràfiques per el desplaçament de la base sota excitació Rinaldi, amb i sen-
se un limitador de velocitat de canvi, respectivament, mostrant clarament l’eficiència del
controlador proposat. Les magnituds graficades en les Figures 5.4 i 5.5 són l’acceleració de
base sota excitacions de Newhall –amb un limitador de velocitat de canvi– i Erzinkan –
sense limitador de velocitat de canvi–, respectivament. Finalment, el desplaçament relatiu
entre el segon i el primer pis es mostren en les Figures 5.6 i 5.7 sota l’excitació Newhall de
les components de normal i paral·lela de falla, respectivament, i amb i sense un limitador
de velocitat de canvi. D’aquestes figures es pot deduir que les magnituds de la resposta
31
Guillem Garcia Control actiu histerètic d’edificis amb aïllament de base
controlada es redueixen de manera efectiva quan es comparen amb les respostes no con-
trolades. Dues figures més s’inclouen en aquesta secció que mostren l’esforç relativament
baix del control. La força del control actiu que s’aplica a la base de l’estructura sota l’exci-
tació d’El Centro (FN) s’il·lustra a la Figura 5.8, on l’actuador té un limitador de velocitat de
canvi. Similarment, la Figura 5.9 reprodueix la força de control sota la component paral·lela
de falla del sisme Kobe.
5.3 Espectre d’amplitud de Fourier
La Figura 5.10 també mostra l’espectre d’amplitud de Fourier (FAS) del desplaçament i
l’acceleració de la base, el segon i el tercer pis per l’edifici no controlat, i l’edifici amb el
controlador actiu usant la component normal (FN) de falla del terratrèmol El Centro. La
idea del FAS, com a mètrica, és que si l’area de sota la corba en el cas controla és més
petita que l’àrea sota la corba del cas no controlat, llavors les vibracions són reduïdes. Es
pot observar clarament aquest comportament en aquesta figura, on la línia vermella (cas
controlat) tendeix a estar per sota de la línia blava (cas no controlat).
5.4 Comparació
Els resultats de l’estratègia de control presentada en les equacions (3.9)-(3.10) es comparen
amb la llei de control
us = −ρs sgn(x˙1) (5.4)
que ha estat prèvia i satisfactòriament aplicada a un edifici amb base aïlladora de referència
tant com a control actiu [2, 8] o com a estratègia de control semi-actiu [9]. Els resultats
també es troben recollits a les Taules 5.2-5.5. Per a una comparació justa, el valor del
paràmetre de disseny ρs de l’equació (5.4) és seleccionat com
ρs = ρhb.
D’aquesta manera, tan el control uh de l’equació (3.9) i el control us de l’equació (5.4) són
capaços de produir la mateixa força màxima. Després d’una detallada observació de les
Taules 5.2-5.5, es poden treure les següents conclusions, en termes dels criteris d’avaluació
relacionats amb diversos aspectes estructurals:
• el controlador us de l’equació (5.4) és capaç de reduïr el tallant màxim de la base
i l’estructura (J1 and J2) amb més intensitat que l’enfocament proposat en aquest
treball;
• ambdós controladors rendeixen de manera similar a l’hora de reduir el desplaçament
màxim de la base (J3);
• el controlador us és capaç de reduir la deriva màxima entre plantes (J4) lleugerament
més que l’enfocament proposat en aquest treball;
• els dos controladors rendeixen similarment a reduir l’acceleració màxima absoluta
de la planta (J5);
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Figura 5.1: Terratrèmol Newhall 1994, acceleració del sòl. Component paral·lela (esquerra)
i normal (dreta) de la falla.























Figura 5.2: Resposta temporal de l’edifici aïllat sota excitació Rinaldi. Desplaçament de la
base en la direcció y tant per la situació controlada com la no controlada, amb una limitació
de velocitat de canvi de 65 kN/s.
• l’enfocament proposat en aquest treball, en les equacions (3.9)-(3.10), requereix molt
menys esforç del control (J6) que el controlador us; i
• l’enfocament proposat en aquest treball pot reduir significativament la mitjana qua-
dràtica del desplaçament de la base (J7) i la mitjana quadràtica de l’acceleració ab-
soluta de la planta (J8) quan es compara al controlador us.
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Figura 5.3: Resposta temporal de l’edifici aïllat sota excitació Rinaldi. Desplaçament de la
base en la direcció y tant per la situació controlada com la no controlada.























Figura 5.4: Resposta temporal de l’edifici aïllat sota excitació Newhall. Acceleració absoluta
de la base en la direcció y tant per la situació controlada com la no controlada, amb una
limitació de velocitat de canvi de 65 kN/s.
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Figura 5.5: Resposta temporal de l’edifici aïllat sota excitació Erzinkan. Acceleració abso-
luta de la base en la direcció y tant per la situació controlada com la no controlada, amb
una limitació de velocitat de canvi de 65 kN/s.

























Figura 5.6: Resposta temporal de l’edifici aïllat sota excitació Newhall (Normal a la falla).
Desplaçament relatiu entre el segon i el primer pis (x2−x1), amb una limitació de velocitat
de canvi de 65 kN/s.
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Figura 5.7: Resposta temporal de l’edifici aïllat sota excitació Newhall (Paral·lel a la falla).
Desplaçament relatiu entre el segon i el primer pis (x2 − x1).















Figura 5.8: Força de control sota l’excitació de la component normal a la falla de El Centro,
amb un límit de velocitat de canvi de 65 kN/s.


















Figura 5.9: Força de control sota l’excitació de la component paral·lela a la falla de Kobe.
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Figura 5.10: Espectre d’amplitud de Fourier (FAS) del desplaçament de la base (a dalt, a
l’esquerra), desplaçament de la segona planta (al mig, esquerra), desplaçament del tercer
pis (a baix, esquerra), acceleració de la base (a dalt, dreta), acceleració de la segona planta
(al mig, dreta), acceleració de la tercera planta (a baix, dreta) per a la component normal a
la falla de El Centro.
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Taula 5.2: Resultats dels criteris d’avaluació dels controladors per un límit de velocitat de
canvi de 65000 N/S (FP-x i FN-y)
Terratrèmol Cas J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
Newhall us 0.6785 0.7583 0.5803 0.8388 0.9663 0.8357 0.4965 0.6043
u3 1.0093 1.0267 0.9657 0.9865 1.0144 0.1276 0.9021 0.8422
uh 0.8621 0.8647 0.5421 0.8654 0.9112 0.7020 0.3440 0.6726
Sylmar us 0.9341 0.9359 0.5921 0.8976 1.0276 0.6767 0.5018 0.6829
u3 0.9746 1.0039 0.9259 0.9402 0.9069 0.1357 0.9232 0.8555
uh 1.0652 1.0238 0.5758 0.9232 1.1672 0.6375 0.3763 0.6938
El Centro us 0.7486 0.8505 0.2797 0.9666 1.0078 0.8855 0.3136 1.1954
u3 0.8568 0.8608 0.8507 0.9032 0.8523 0.1266 0.8643 0.8752
uh 0.9091 0.8971 0.5762 0.8810 0.9641 0.5851 0.1847 0.7533
Rinaldi us 0.5678 0.5760 0.5392 0.7811 0.6051 0.7706 0.3864 0.5004
u3 0.7092 0.7141 0.9288 0.9422 0.7221 0.1368 0.7677 0.6920
uh 0.8309 0.7243 0.5018 0.8359 0.7691 0.5841 0.3264 0.5910
Kobe us 0.4851 0.5529 0.5901 0.8403 0.6159 1.6206 0.4894 0.6363
u3 0.9123 0.9017 0.9428 0.9414 0.9126 0.1651 0.9590 0.8536
uh 1.0444 1.0479 0.8679 1.0018 1.0966 0.4502 0.3488 0.4792
Ji-ji us 0.5556 0.6075 0.5126 0.8248 0.6130 1.5100 0.6946 0.7803
u3 0.9433 0.9334 0.8975 0.9233 0.9213 0.1435 0.9725 0.9177
uh 1.0175 1.0329 0.9466 0.9965 1.0143 0.3060 0.0998 0.1823
Erzinkan us 0.9240 1.0397 0.4674 0.8365 1.0299 1.5839 0.6646 1.3093
u3 0.8419 0.8168 0.9577 0.9631 0.7962 0.1680 0.9602 0.9019
uh 0.9423 0.9137 0.7072 0.9936 0.9589 0.8924 0.3413 0.7077
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Taula 5.3: Resultats dels criteris d’avaluació dels controladors per un límit de velocitat de
canvi de 65000 N/S (FP-y and FN-x)
Terratrèmol Cas J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
Newhall us 0.5056 0.5863 0.4073 0.6919 0.6807 1.1720 0.3072 0.5221
u3 0.8346 0.8270 0.8773 0.8881 0.8210 0.1511 0.8642 0.7868
uh 0.6284 0.6757 0.4057 0.7545 0.6463 0.9380 0.2832 0.7762
Sylmar us 0.6417 0.6691 0.5259 0.9409 0.7008 1.1373 0.3825 0.6981
u3 0.8190 0.8046 0.8519 0.8548 0.7910 0.1440 0.8603 0.7679
uh 0.9615 0.8208 0.5232 0.9957 0.8348 0.8957 0.2563 0.7140
El Centro us 0.7157 0.8354 0.3134 0.8434 0.8477 1.2241 0.2587 1.0272
u3 0.8439 0.7991 0.8683 0.8463 0.7248 0.1463 0.8809 0.8532
uh 0.9539 0.8888 0.6916 0.9702 0.8507 0.4995 0.6148 0.8288
Rinaldi us 0.5160 0.6304 0.3702 0.6904 0.6938 0.8882 0.2841 0.6673
u3 0.7746 0.7708 0.8256 0.8277 0.7659 0.1138 0.7434 0.7220
uh 0.6515 0.7798 0.3503 0.8385 0.8118 0.7823 0.2317 0.8031
Kobe us 0.5959 0.6448 0.6467 1.0746 0.6452 1.5682 0.4693 0.8460
u3 0.7885 0.7897 0.9898 1.0143 0.7959 0.1611 0.9663 0.8853
uh 0.9844 1.0131 1.0033 0.9970 0.9849 0.2319 0.5859 0.6622
Ji-ji us 0.6466 0.7159 0.3526 0.7992 0.8507 1.1627 0.6872 1.0051
u3 0.9311 0.9456 0.9239 0.9605 0.9446 0.1097 0.9659 0.9006
uh 0.9707 0.9810 0.9992 0.9812 0.9772 0.2213 0.4685 0.6390
Erzinkan us 0.3842 0.3981 0.2744 0.5742 0.4395 1.5327 0.3651 0.7879
u3 0.8375 0.8174 0.8891 0.9136 0.8266 0.1356 0.8557 0.8008
uh 0.6889 0.7260 0.5583 0.8464 0.7738 0.7856 0.1922 0.3735
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Taula 5.4: Resultats dels criteris d’avaluació dels controladors sense un límit de velocitat
de canvi (FP-x i FN-y)
Terratrèmol Cas J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
Newhall us 0.6785 0.7583 0.5803 0.8388 0.9638 0.8356 0.4964 0.6032
u3 1.0093 1.0267 0.9657 0.9865 1.0144 0.1276 0.9021 0.8422
uh 0.8152 0.7913 0.5120 0.8088 0.9425 0.7430 0.0773 0.4405
Sylmar us 0.9341 0.9359 0.5921 0.8976 1.0276 0.6767 0.5018 0.6829
u3 0.9746 1.0039 0.9259 0.9402 0.9069 0.1357 0.9232 0.8555
uh 0.8320 0.8121 0.4125 0.8303 0.9244 0.8170 0.0859 0.8498
El Centro us 0.7486 0.8505 0.2797 0.9666 1.0078 0.8855 0.3136 1.1954
u3 0.8568 0.8608 0.8507 0.9032 0.8523 0.1266 0.8643 0.8752
uh 0.9091 0.8971 0.5762 0.8810 0.9641 0.5851 0.1847 0.7533
Rinaldi us 0.5678 0.5754 0.5392 0.7811 0.6038 0.7705 0.3865 0.5000
u3 0.7092 0.7141 0.9288 0.9422 0.7221 0.1368 0.7677 0.6920
uh 0.7277 0.6583 0.3707 0.7134 0.7253 0.6670 0.1693 0.8358
Kobe us 0.4851 0.5529 0.5901 0.8403 0.6159 1.6206 0.4894 0.6363
u3 0.9123 0.9017 0.9428 0.9414 0.9126 0.1651 0.9590 0.8536
uh 1.0444 1.0479 0.8679 1.0018 1.0966 0.4502 0.3488 0.4792
Ji-ji us 0.5556 0.6075 0.5126 0.8248 0.6130 1.5100 0.6946 0.7803
u3 0.9433 0.9334 0.8975 0.9233 0.9213 0.1435 0.9725 0.9177
uh 1.0175 1.0329 0.9466 0.9965 1.0143 0.3060 0.0998 0.1823
Erzinkan us 0.9240 1.0397 0.4674 0.8365 1.0299 1.5839 0.6646 1.3093
u3 0.8419 0.8168 0.9577 0.9631 0.7962 0.1680 0.9602 0.9019
uh 0.9423 0.9137 0.7072 0.9936 0.9589 0.8924 0.3413 0.7077
40
Guillem Garcia Control actiu histerètic d’edificis amb aïllament de base
Taula 5.5: Resultats dels criteris d’avaluació dels controladors sense un límit de velocitat
de canvi (FP-y i FN-x)
Terratrèmol Cas J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
Newhall us 0.5056 0.5863 0.4073 0.6919 0.6807 1.1720 0.3072 0.5221
u3 0.8346 0.8270 0.8773 0.8881 0.8210 0.1511 0.8642 0.7868
uh 0.6284 0.6757 0.4057 0.7545 0.6463 0.9380 0.2832 0.7762
Sylmar us 0.6417 0.6691 0.5259 0.9409 0.7008 1.1373 0.3825 0.6981
u3 0.8190 0.8046 0.8519 0.8548 0.7910 0.1440 0.8603 0.7679
uh 0.9544 0.8082 0.5150 0.9858 0.8611 0.9017 0.1746 0.9139
El Centro us 0.7157 0.8354 0.3134 0.8434 0.8477 1.2241 0.2587 1.0272
u3 0.8439 0.7991 0.8683 0.8463 0.7248 0.1463 0.8809 0.8532
uh 0.9539 0.8888 0.6916 0.9702 0.8507 0.4995 0.6148 0.8288
Rinaldi us 0.5160 0.6304 0.3702 0.6904 0.6938 0.8882 0.2841 0.6673
u3 0.7746 0.7708 0.8256 0.8277 0.7659 0.1138 0.7434 0.7220
uh 0.7435 0.8501 0.3207 0.8017 0.9831 0.6846 0.2098 1.0248
Kobe us 0.5959 0.6448 0.6467 1.0746 0.6452 1.5682 0.4693 0.8460
u3 0.7885 0.7897 0.9898 1.0143 0.7959 0.1611 0.9663 0.8853
uh 0.9844 1.0131 1.0033 0.9970 0.9849 0.2319 0.5859 0.6622
Ji-ji us 0.6466 0.7159 0.3526 0.7992 0.8507 1.1627 0.6872 1.0051
u3 0.9311 0.9456 0.9239 0.9605 0.9446 0.1097 0.9659 0.9006
uh 0.9707 0.9810 0.9992 0.9812 0.9772 0.2213 0.4685 0.6390
Erzinkan us 0.3842 0.3981 0.2744 0.5742 0.4395 1.5327 0.3651 0.7879
uh 0.6889 0.7260 0.5583 0.8464 0.7738 0.7856 0.1922 0.3735
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Conclusions respecte de l’article
S’ha proposat una llei de control amb característiques interessants en aquest treball. La
idea clau és reproduir activament la bondat dels aïlladors de base passius histerètics. Tot
i que l’estratègia de control dissenyada és més aviat simple, no només redueix adequa-
dament els desplaçaments màxims de la base i les acceleracions màximes absolutes de la
planta, sinó que també disminueix dramàticament les seves mesures RMS equivalents en
tots els terratrèmols estudiats. Per altra banda, assumint que la força màxima i que la velo-
citat de canvi màxima de l’actuador a usar són conegudes, poden ser usades per dissenyar
una senyal de control que satisfaci inherentment les limitacions de l’actuador (utilitzant
la Proposició 1 per seleccionar els paràmetres de control). Finalment, un estudi de compa-
ració, cobrint un amortidor de fricció pura totalment actiu, es duu a terme. Es computa la
resposta a diferents excitacions sísmiques. Les simulacions numèriques suggereixen que el
control actiu proposat mostra una bona promesa en aplicacions d’aïllament de base, fins i
tot tenint en compte el límit de velocitat de l’actuador utilitzat.
Conclusions en general
L’elaboració d’aquest treball, m’ha permès posar en pràctica bona part dels coneixements
adquirits al llarg de tota la meva etapa a la Universitat Politècnica de Catalunya. M’ha
permès especialment aprofundir en el camp de la programació, camp que aprecio especi-
alment, degut a que gran part del treball ha estat fet amb el programa MATLAB. He après
molt sobre el camp del control d’estructures i els seus mètodes d’investigació. També m’ha
permès entendre com funciona el procés per a la creació i publicació d’un article científic.
Des de decidir quin camí es seguirà en la seva elaboració a priori fins a l’elecció de a quins
congressos o revistes s’enviarà l’article per a la seva exposició o publicació respectivament.
També en l’adaptació a cada un d’aquests congressos o revistes de l’article, ja que cada un
té les seves particularitats i normes d’estil pròpies. També he de destacar que l’article s’ha
escrit íntegrament amb el processador de textos LATEX, el qual és una eina molt potent, la
qual fins abans d’aquest treball era totalment desconeguda per a mi, de molta utilitat en la
creació de textos que inclouen moltes expressions matemàtiques i símbols que, d’altra ban-
da seria molt laboriós d’escriure en, per exemple, el MS Word. Ha estat una grata sorpresa
el descobriment d’aquesta eina per a mi, tot i que al principi semblava molt complicat d’u-
tilitzar, ja que s’ha d’aprendre un llenguatge de programació nou per a poder utilitzar-lo
amb soltura. En general puc dir que estic molt content de com ha anat aquest treball.
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Aquest treball és un treball purament teòric, el qual, a part dels ordinadors, només requereix
investigació i simulacions per dur a terme. No ha fet falta cap altre tipus de materials, ni
edifici, ni instal·lació, ni estructures, ja que s’ha treballat amb les dades ja conegudes i
usades intensivament a [17], amb lo qual els gastos que se’n deriven, són els costos de les
llicències dels programaris utilitzats, les hores invertides i els ordinadors.
Taula 5.6: Pressupost del treball
Concepte Cantitat Preu [€] Total [€]
Llicències de soware
MATLAB R2016a 1 500 500
Texworks 1 0 0
Costos d’enginyeria (hores)
Enginyer júnior 600 20 12000
Doctor 80 60 4800
Material
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5.5 Aportacions fruit d’aquest treball
D’aquest treball, que ja des del principi estava enfocat a la elaboració d’un article científic,
n’han sortit 4 versions. El primer es tracta d’una versió per al congrés de l’EURODYN que
es farà a Roma el setembre del present any.
A continuació d’aquest, també s’adjunta una versió per a la Conferència de desició i con-
trol (CDC) el desembre de 2017 a Melbourne. També s’ha enviat un resum amb intenció
d’enviar un article final, al CMMoST (International Conference on Mechanical Models in
Structural Engineering) de Madrid (novembre de 2017) Finalment s’ha fet una versió més
llarga i més elaborada que s’ha enviat a Wiley Interscience.
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Abstract
An active control strategy for base-isolated structures is proposed in this work. The key idea comes from the observation that
passive base isolation systems are hysteretic. Thus, an hysteresis based vibration control is designed in a way that the control force
is smooth and limited by a prescribed bound. A model of a three-story building is used to study and compare the efficacy of a
passive pure friction damper alone, with the addition of the proposed active control. We introduce a rate limiter to the actuator
to simulate its limited speed capacity, present in every physical actuator. Simulations demonstrate that our active control strategy
significantly reduces base displacements and shears without an increase in drift or accelerations.
c© 2017 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
Peer-review under responsibility of the organizing committee of EURODYN 2017.
Keywords: hysteresis, base-isolated building, active control, rate limiter
1. Introduction
Civil structures are affected by several kinds of dynamic excitations such as earthquakes, winds or traffic loading.
In this regard, base isolation has been extensively considered as an adequate technology to protect flexible building
structures producing a dynamic decoupling of the structure from its foundation [1]. However, the resulting base
displacement may be excessive. Consequently, the combination of active or semi-active systems installed along with
base-isolation bearings may alleviate the negative effects of such loads. In this work, we propose a hybrid control
system where the active control force is supplied by an appropriate actuator taking care of the saturation problem and
rate limits. Every physical actuator is prone to saturations because of its limited capacities in amplitude and speed.
Actuator amplitude limitation or rate limitation constitutes an important constraint on linear and nonlinear control
design. Generally, actuator saturations are protection systems whose main objective is to avoid operating an actuator
with violent control actions (that can be produced by a failure or a low quality of the control law implemented), and
also avoid damaging the actuator and/or the structure (or object) it manipulates [2]. Controllers that ignore actuator
limitations may cause the closed loop system performance to degenerate or even make the closed loop system unstable,
and decrease the actuators lifetime.
The main contribution of this work comes from the observation that passive base isolation systems are hysteretic
[3]. It is well known that these systems are dissipative, and their energy dissipation comes from the hysteresis effect
∗ Corresponding author. Tel.: +34-934-137-316 ; fax: +34-934-137-401.
E-mail address: francesc.pozo@upc.edu
1877-7058 c© 2017 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
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of these devices [3]. But being passive, they lack the benefits of active control. The contribution of this work is
precisely to take advantage of an hysteretic energy dissipator but increasing its efficiency with its active realization.
The controller is designed in such a way that: (i) the force that is applied to the structure is bounded by a prescribed
quantity –so that preventing the actuator to saturate–; and (ii) the rate-of-change of the active control force is also
limited, thus providing an smooth control action.
The saturation limit is a priori limited by the controller design. As a consequence, the saturation can be neglected
for any consideration and analysis. However, the rate limiter needs to be taken into account instead.
Experimental results demonstrate the ability of the design method to attenuate the effects of seismic excitation and
simultaneously avoid the adverse effects of actuator rate limiter saturation.
2. Control design
2.1. System description
Consider a hysteretic base-isolated building structure as shown in Figure 1. The equation of motion of a seismically
excited structure with multiple degrees of freedom that is controlled by a single active force acting on the first floor
can be described as follows:
Mx¨ + Cx˙ + Kx = −MΛx¨g − Γ f + Γu, (1)
where x¨g is the absolute ground acceleration, x = [x1, x2, . . . , xn]T ∈ Rn represents the horizontal displacement of each
floor with respect to the ground, n is the number of floors, x˙ and x¨ are the n dimensional vectors of the velocities and
accelerations of the floors of the structure, M,C and K are n × n mass, damping and stiffness matrices, respectively,
and have the following form:
M =

m1 0 · · · 0





0 0 . . . mn
 , C =

c1 + c2 −c2 · · · 0 0






0 0 . . . cn−1 + cn −cn




k1 + k2 −k2 · · · 0 0






0 0 . . . kn−1 + kn −kn
0 0 . . . −kn kn

.
The base isolation is described as a single degree of freedom with horizontal displacement x1. It is assumed to exhibit
a linear behavior characterized by mass, damping and stiffness m1, c1 and k1, respectively, plus a nonlinear behavior
represented by a hysteretic restoring force f , which can be represented by the Bouc–Wen model [4] in the following
form:
f = c0 x˙1 + αz (2)
z˙ = −γ|x˙1|z|z|ν−1 − βx˙1|z|ν + Ax˙1 (3)
where z is the evolutionary variable that provides information on the history dependence of the response and the
parameters γ, β, ν and A govern the linearity and smoothness of the transition from elastic to plastic response and c0
and α are base-isolator related parameters defined as in [5]. Finally, u is the control force supplied by an appropriate
actuator, Λ is the influence coefficient matrix of size n × 1 and Γ is the vector of size n that specifies the placement of
the base-isolator and the active control force. Λ and Γ are defined as follows:
Λ =
[
1 0 · · · 0
]T ∈ Rn, Γ = [ 1 1 · · · 1 ]T ∈ Rn. (4)
2.2. Hysteretic control
2.2.1. Control objective and design
We seek for an active control strategy showing the following features: (i) to be a bounded active control in the sense
that the control force that is applied to the structure is limited by a prescribed magnitude; (ii) to be a smooth controller
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Fig. 1. Base-isolated structure with an active control.
in the sense that the rate-of-change of the control force is restricted; (iii) to be an active control using only local
velocity information between the points where the device supplying the active force is connected; (iv) to guarantee
the boundedness of all the trajectories of the closed-loop system when the ground motion is striking the building; and
(v) to be an admissible controller in the sense that when the ground motion is not present, the closed-loop system is
asymptotically stable.
To this end, we propose an active control strategy with the following structure:
u = −ρ · g(x˙1) (5)
where the coefficient ρ is a positive real number and x˙1 the relative velocity of the base of the structure with respect
to the ground. On one hand, when g(x˙1) = x˙1, the controller is equivalent to the classical proportional velocity
control equivalent to a linear damper. On the other hand, when g(x˙1) is the signum function of the velocity, that is,
g(x˙1) = sgn (x˙1), the controller is equivalent to a pure friction damper. This strategy has already been reported in
the literature. For instance, the control strategy in equation (5) when g(x˙1) = sgn (x˙1) is satisfactorily applied to a
benchmark base-isolated building both as an active control [1,6] or as a semi-active control strategy [7]. A different











where ω is a positive design parameter. In the first case [8], the active control is applied to the same benchmark
structure as in [1] but a semi-active control implementation is also introduced. In the second case [9], the active control
is applied to a benchmark highway bridge proposed by the American Society of Civil Engineering (ASCE) Committee
on structural control [5]. An interesting characteristic of the reported functions g(x˙1) = x˙1, g(x˙1) = sgn (x˙1) and the
function in equation (6) is that all of them are passive in the sense that g(x˙1) · x˙1 ≥ 0, g(0) = 0.
In this work, a different function g is proposed that is based on an evolutionary variable η as follows:
g(x˙1) = η (7)
η˙ = ϕ
{−η + b sgn [cx˙1 + a sgn (η)]} (8)







Fig. 2. Hysteretic behavior of the system described in equation (8).
where ϕ is a positive real number and a, b and c –also positive– are the hysteresis loop parameters shown in Figure
2. It is worth noting that this is a bounded-input bounded-output (BIBO) stable system based on the hysteretic system
previously proposed in [10]. In the current approach, the system proposed in [10] is modified by adding c, a third
hysteresis loop parameter that multiplies the velocity. The transition speed between b and −b or viceversa is controlled
by the positive parameter ϕ while b is an upper bound on the magnitude of η(t), that is, |η(t)| ≤ b, t ≥ 0. Consider two
models (7)-(8) whose parameters are such that ϕ1 = ϕ2, a2 = κa1, b2 = b1, c2 = κc1, where κ is a positive constant,
and with the initial conditions η2(0) = η1(0) = 0. Then, and for any input x˙1(t), both models deliver the same output
uh, which means that the model in equations (7)-(8) is overparameterized.
The following assumption is specified for the system in equations (1)-(3):
Assumption 1. The ground acceleration x¨g in equation (1) is unknown but bounded. That is, there exists a known
constant G such that
∣∣∣x¨g(t)∣∣∣ ≤ G, t ≥ 0.
Additionally, Theorem 1 in [11] guarantees the existence of an upper bound Z on the evolutionary variable z(t) in
equation (3), that is, |z(t)| ≤ Z, t ≥ 0. This upper bound, G, is computable and independent of the boundedness of the
base displacement x1(t) or velocity x˙1(t).
The next theorem states the main contribution of this work with respect to the control design.
Theorem 1. Consider the nonlinear system in equations (1)-(3) subject to Assumption 1. Then, the control objective
is achieved by the following control law:
uh = −ρhη, (9)
η˙ = ϕ
{−η + b sgn [cx˙1 + a sgn (η)]} , (10)
where a, b, c, ϕ and ρh are positive design parameters.
Proof. Similarly as in [8], the proof is based on the boundedness of the ground acceleration, the evolutionary variable
z in equation (3) and the control law uh in equations (9)-(10). We have omitted the details of the proof for space
reasons.
3. Simulation results
For assessing the performance of the proposed active control scheme, a base-isolated three-storey benchmark
building structure described by the authors of [12] is considered. This model has been intensively utilized by many
researchers at the structural dynamics and control fields. For instance, this benchmark has been recently used in two
semi-active control applications by Alqado et al. [13,14].
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For this setup, the mass, stiffness and damping matrices are given as follows [12]:
M =
 98.3 0 00 98.3 00 0 98.3
 [kg], C =
 175 −50 0−50 100 −500 −50 50
 × 105 [Ns/m], K =
 12.0 −6.84 0−6.84 13.68 −6.840 −6.84 6.84
 × 105 [N/m] (11)
while the Bouc–Wen parameters in equations (2)-(3) that models the base-isolator are given in Table 1.
Table 1. Bouc–Wen parameters in equations (2)-(3) of the base-isolator [13].
Parameter Value Parameter Value
c0 2.1 × 103 [Ns/m] α 1.4 × 104 [N/m]
γ 3.63 × 106 [m−2] β 3.63 × 106 [m−2]
A 301 ν 2
Five different ground acceleration time history records are used to excite the model of the structure. These records
include Newhall, Sylmar, El Centro, Rinaldi, and Kobe. The simulation results of the hysteretic control in equations
(9)-(10) are compiled in Table 2 for the fault parallel (FP) component of these records. The results of the proposed
control uh are also compared with the pure friction damper in [1,6], defined as us = −ρs sgn(x˙1), and with an actuator
rate limiter of 65000 N/S.
The evaluation is described in terms of the evaluation criteria defined in [5]. The five ground acceleration time
history records are used at the full intensity for the computation of the evaluation criteria. Evaluation criteria smaller
than 1 indicate that the response of the uncontrolled structure is bigger than that of the controlled structure. Con-
trarily, evaluation criteria larger than 1 indicate that the controlled response of the structure is bigger than that of the
uncontrolled case. Evaluation criteria larger than 1 in Table 2 are highlighted with a grey colored cell background.
3.1. Simulation results
The base and structural shears are reduced between 4 and 37% in a majority of earthquakes (except Sylmar, and
Kobe). The reduction in base displacement is between 14 and 65% in all cases except Kobe. Reductions in the
interstorey drifts between 1 and 25% are achieved in all earthquakes but Kobe when compared with the uncontrolled
case. The floor accelerations are also reduced –by up to 35%– in a majority of earthquakes (except Sylmar, and Kobe).
From a general point of view, the benefit of the active control strategy is the reduction in base displacement (J3)
and shear (J1, J2) of up to 40% without and increase in drift (J4) or acceleration (J5). The reduction in the peak base
displacement J3 if the base-isolated structure is one of the most important criteria during strong earthquakes.
Although both the peak base displacement (J3) and the peak absolute floor acceleration (J5) are significantly
reduced in a majority of earthquakes, it is worth noting that their equivalent root mean square (RMS) measures
(J7 and J8, respectively) are remarkably reduced in all the earthquakes. For instance, the reduction in RMS base
displacement is between 39 and 90% and the reduction in RMS absolute floor acceleration fluctuate between 17 and
82%. This means that even in a case where the peak base displacement in the controlled structure is increased by
0.3% (fault normal component of Kobe, not shown in Table 2)–with respect to the uncontrolled case– the RMS base
displacement is reduced by 41%. Similarly, when the fault parallel component of Kobe earthquake is used to excite the
structure, the peak absolute floor acceleration is increased by 9.7% while the equivalent RMS measure is reduced by
52.1%. These two RMS-related evaluation criteria are somehow linked with the oscillating behavior of the structure.
Therefore, low RMS-related performance indices imply a reduction in the overall structural charges that affect the
building. The bound on the control force is defined as the product of the design parameters ρh and b in equations (9)
and (10). Consequently, the performance index J6 –which is a measure of the relative control effort of the proposed
strategy– lie within a range of acceptable values (45 − 70%).
4. Concluding remarks
A comparison study, covering fully active and pure friction damper, is performed. The response to several earth-
quake excitations is computed. Numerical simulations suggest that the proposed active control shows significant
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Table 2. Results of the controllers’ evaluation criteria for a limited rate of 65000 N/S (FP-x and FN-y)
Earthquake Case J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
Newhall us 0.6785 0.7583 0.5803 0.8388 0.9663 0.8357 0.4965 0.6043
uh 0.8621 0.8647 0.5421 0.8654 0.9112 0.7020 0.3440 0.6726
Sylmar us 0.9341 0.9359 0.5921 0.8976 1.0276 0.6767 0.5018 0.6829
uh 1.0652 1.0238 0.5758 0.9232 1.1672 0.6375 0.3763 0.6938
El Centro us 0.7486 0.8505 0.2797 0.9666 1.0078 0.8855 0.3136 1.1954
uh 0.9091 0.8971 0.5762 0.8810 0.9641 0.5851 0.1847 0.7533
Rinaldi us 0.5678 0.5760 0.5392 0.7811 0.6051 0.7706 0.3864 0.5004
uh 0.8309 0.7243 0.5018 0.8359 0.7691 0.5841 0.3264 0.5910
Kobe us 0.4851 0.5529 0.5901 0.8403 0.6159 1.6206 0.4894 0.6363
uh 1.0444 1.0479 0.8679 1.0018 1.0966 0.4502 0.3488 0.4792
promise in base isolation applications, even taking into account the rate limit of the used actuator. In particular, both
the peak base displacements and the peak absolute floor accelerations are significantly reduced in a majority of earth-
quakes, and their equivalent RMS measures are remarkably reduced in all the studied earthquakes. Finally, the control
action is limited by a prescribed magnitude.
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Hysteresis based vibration control of base-isolated structures
Guillem Garcia, Francesc Pozo, Yolanda Vidal, Leonardo Acho and Jose´ Rodellar
Abstract— An active control strategy for base-isolated struc-
tures is proposed in this work. The key idea comes from the
observation that passive base isolation systems are hysteretic.
Thus, an hysteresis based vibration control is designed in a way
that the control force is smooth and limited by a prescribed
bound. A model of a three-story building is used to study and
compare the efficacy of a passive pure friction damper alone,
with the addition of the proposed active control. We introduce a
rate limiter to the actuator to simulate its limited speed capacity,
present in every physical actuator. Simulations demonstrate that
our active control strategy significantly reduces base displace-
ments and shears without an increase in drift or accelerations.
Index Terms— ysteresis, base-isolated building, active control,
rate limiterysteresis, base-isolated building, active control, rate
limiterh
I. INTRODUCTION
Civil structures are affected by several kinds of dynamic
excitations such as earthquakes, winds or traffic loading. In
this regard, base isolation has been extensively considered as
an adequate technology to protect flexible building structures
producing a dynamic decoupling of the structure from its
foundation [?]. However, the resulting base displacement may
be excessive. Consequently, the combination of active or semi-
active systems installed along with base-isolation bearings may
alleviate the negative effects of such loads. In this work, we
propose a hybrid control system where the active control force
is supplied by an appropriate actuator taking care of the
saturation problem and rate limits. Every physical actuator
is prone to saturations because of its limited capacities in
amplitude and speed. Actuator amplitude limitation or rate
limitation constitutes an important constraint on linear and
nonlinear control design. Generally, actuator saturations are
protection systems whose main objective is to avoid operating
an actuator with violent control actions (that can be produced
by a failure or a low quality of the control law implemented),
and also avoid damaging the actuator and/or the structure
(or object) it manipulates [?]. Controllers that ignore actuator
limitations may cause the closed loop system performance to
degenerate or even make the closed loop system unstable, and
decrease the actuators lifetime.
The main contribution of this work comes from the observa-
tion that passive base isolation systems are hysteretic [?]. It is
well known that these systems are dissipative, and their energy
dissipation comes from the hysteresis effect of these devices [?].
But being passive, they lack the benefits of active control. The
contribution of this work is precisely to take advantage of an
hysteretic energy dissipator but increasing its efficiency with
its active realization. The controller is designed in such a way
that: (i) the force that is applied to the structure is bounded
by a prescribed quantity –so that preventing the actuator to
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saturate–; and (ii) the rate-of-change of the active control force
is also limited, thus providing an smooth control action.
The saturation limit is a priori limited by the controller
design. As a consequence, the saturation can be neglected for
any consideration and analysis. However, the rate limiter needs
to be taken into account instead.
Experimental results demonstrate the ability of the design
method to attenuate the effects of seismic excitation and




Consider a hysteretic base-isolated building structure as
shown in Figure ??. The equation of motion of a seismically
excited structure with multiple degrees of freedom that is
controlled by a single active force acting on the first floor can
be described as follows:
Mx¨ + Cx˙ + Kx = −MΛx¨g − Γf + Γu, (1)
where x¨g is the absolute ground acceleration, x =
[x1, x2, . . . , xn]
T ∈ Rn represents the horizontal displacement
of each floor with respect to the ground, n is the number of
floors, x˙ and x¨ are the n dimensional vectors of the velocities
and accelerations of the floors of the structure, M,C and K
are n × n mass, damping and stiffness matrices, respectively,
and have the following form:
M =

m1 0 · · · 0





0 0 . . . mn
 , C =

c1 + c2 −c2 · · · 0 0






0 0 . . . cn−1 + cn −cn
0 0 . . . −cn cn
 , K =

k1 + k2 −k2 · · · 0 0






0 0 . . . kn−1 + kn −kn
0 0 . . . −kn kn
 .
The base isolation is described as a single degree of freedom
with horizontal displacement x1. It is assumed to exhibit a
linear behavior characterized by mass, damping and stiff-
ness m1, c1 and k1, respectively, plus a nonlinear behavior
represented by a hysteretic restoring force f , which can be
represented by the Bouc–Wen model [?] in the following form:
f = c0x˙1 + αz (2)
z˙ = −γ|x˙1|z|z|ν−1 − βx˙1|z|ν +Ax˙1 (3)
where z is the evolutionary variable that provides information
on the history dependence of the response and the parameters
γ, β, ν and A govern the linearity and smoothness of the
transition from elastic to plastic response and c0 and α are
base-isolator related parameters defined as in [?]. Finally, u is
the control force supplied by an appropriate actuator, Λ is the
influence coefficient matrix of size n× 1 and Γ is the vector of
size n that specifies the placement of the base-isolator and the
active control force. Λ and Γ are defined as follows:
Λ =
[
1 0 · · · 0 ]T ∈ Rn, Γ = [ 1 1 · · · 1 ]T ∈ Rn.
(4)
B. Hysteretic control
1) Control objective and design: We seek for an active
control strategy showing the following features: (i) to be a
bounded active control in the sense that the control force that is
applied to the structure is limited by a prescribed magnitude;
(ii) to be a smooth controller in the sense that the rate-of-
change of the control force is restricted; (iii) to be an active
control using only local velocity information between the points
where the device supplying the active force is connected; (iv) to
guarantee the boundedness of all the trajectories of the closed-
loop system when the ground motion is striking the building;
and (v) to be an admissible controller in the sense that when
the ground motion is not present, the closed-loop system is
asymptotically stable.
To this end, we propose an active control strategy with the
following structure:
u = −ρ · g(x˙1) (5)
where the coefficient ρ is a positive real number and x˙1 the
relative velocity of the base of the structure with respect to
the ground. On one hand, when g(x˙1) = x˙1, the controller
is equivalent to the classical proportional velocity control
equivalent to a linear damper. On the other hand, when g(x˙1) is
the signum function of the velocity, that is, g(x˙1) = sgn (x˙1), the
controller is equivalent to a pure friction damper. This strategy
has already been reported in the literature. For instance, the
control strategy in equation (5) when g(x˙1) = sgn (x˙1) is
satisfactorily applied to a benchmark base-isolated building
both as an active control [?], [?] or as a semi-active control
strategy [?]. A different function is considered in [?], [?], where













where ω is a positive design parameter. In the first case [?], the
active control is applied to the same benchmark structure as in
[?] but a semi-active control implementation is also introduced.
In the second case [?], the active control is applied to a
benchmark highway bridge proposed by the American Society
of Civil Engineering (ASCE) Committee on structural control
[?]. An interesting characteristic of the reported functions
g(x˙1) = x˙1, g(x˙1) = sgn (x˙1) and the function in equation
(6) is that all of them are passive in the sense that g(x˙1) · x˙1 ≥
0, g(0) = 0.
In this work, a different function g is proposed that is based
on an evolutionary variable η as follows:
g(x˙1) = η (7)
η˙ = ϕ {−η + b sgn [cx˙1 + a sgn (η)]} (8)
where ϕ is a positive real number and a, b and c –also positive–
are the hysteresis loop parameters shown in Figure ??. It
is worth noting that this is a bounded-input bounded-output
(BIBO) stable system based on the hysteretic system previously
proposed in [?]. In the current approach, the system proposed
in [?] is modified by adding c, a third hysteresis loop parameter
that multiplies the velocity. The transition speed between b
and −b or viceversa is controlled by the positive parameter
ϕ while b is an upper bound on the magnitude of η(t), that is,
|η(t)| ≤ b, t ≥ 0. Consider two models (7)-(8) whose parameters
are such that ϕ1 = ϕ2, a2 = κa1, b2 = b1, c2 = κc1,
where κ is a positive constant, and with the initial conditions
η2(0) = η1(0) = 0. Then, and for any input x˙1(t), both models
deliver the same output uh, which means that the model in
equations (7)-(8) is overparameterized.
The following assumption is specified for the system in








Fig. 1. Simulation results: −η(t) versus x1(t) = 10 sin(t).
equations (1)-(3):
Assumption 1: The ground acceleration x¨g in equation (1) is
unknown but bounded. That is, there exists a known constant
G such that |x¨g(t)| ≤ G, t ≥ 0.
Additionally, Theorem 1 in [?] guarantees the existence of an
upper bound Z on the evolutionary variable z(t) in equation (3),
that is, |z(t)| ≤ Z, t ≥ 0. This upper bound, G, is computable
and independent of the boundedness of the base displacement
x1(t) or velocity x˙1(t).
The next theorem states the main contribution of this work
with respect to the control design.
Theorem 1: Consider the nonlinear system in equations (1)-
(3) subject to Assumption 1. Then, the control objective is
achieved by the following control law:
uh = −ρhη, (9)
η˙ = ϕ {−η + b sgn [cx˙1 + a sgn (η)]} , (10)
where a, b, c, ϕ and ρh are positive design parameters.
Proof: Similarly as in [?], the proof is based on the bound-
edness of the ground acceleration, the evolutionary variable z
in equation (3) and the control law uh in equations (9)-(10).
We have omitted the details of the proof for space reasons.
III. SIMULATION RESULTS
For assessing the performance of the proposed active con-
trol scheme, a base-isolated three-storey benchmark building
structure described by the authors of [?] is considered. This
model has been intensively utilized by many researchers at
the structural dynamics and control fields. For instance, this
benchmark has been recently used in two semi-active control
applications by Alqado et al. [?], [?].
For this setup, the mass, stiffness and damping matrices are
given as follows [?]:
M =
 98.3 0 00 98.3 0
0 0 98.3
 [kg], C =
 175 −50 0−50 100 −50
0 −50 50
× 105 [Ns/m], K =




while the Bouc–Wen parameters in equations (2)-(3) that models
the base-isolator are given in Table I.
M =
 98.3 0 00 98.3 0
0 0 98.3
 [kg], C =
 175 −50 0−50 100 −50
0 −50 50
× 105 [Ns/m], K =





BOUC–WEN PARAMETERS IN EQUATIONS (2)-(3) OF THE
BASE-ISOLATOR [?].
Parameter Value Parameter Value
c0 2.1× 103 [Ns/m] α 1.4× 104 [N/m]
γ 3.63× 106 [m−2] β 3.63× 106 [m−2]
A 301 ν 2
while the Bouc–Wen parameters in equations (2)-(3) that models
the base-isolator are given in Table I.Five different ground acceleration time history records are
used to excite the model of the structure. These records
include Newhall, Sylmar, El Centro, Rinaldi, and Kobe. The
simulation results of the hysteretic control in equations (9)-(10)
are compiled in Table II for the fault parallel (FP) component
of these records. The results of the proposed control uh are also
compared with the pure friction damper in [?], [?], defined as
us = −ρs sgn(x˙1), and with an actuator rate limiter of 65000
N/S.
The evaluation is described in terms of the evaluation
criteria defined in [?]. The five ground acceleration time history
records are used at the full intensity for the computation
of the evaluation criteria. Evaluation criteria smaller than 1
indicate that the response of the uncontrolled structure is bigger
than that of the controlled structure. Contrarily, evaluation
criteria larger than 1 indicate that the controlled response
of the structure is bigger than that of the uncontrolled case.
Evaluation criteria larger than 1 in Table II are highlighted
with a grey colored cell background.
A. Simulation results
The base and structural shears are reduced between 4 and
37% in a majority of earthquakes (except Sylmar, and Kobe).
The reduction in base displacement is between 14 and 65% in all
cases except Kobe. Reductions in the interstorey drifts between
1 and 25% are achieved in all earthquakes but Kobe when
compared with the uncontrolled case. The floor accelerations
are also reduced –by up to 35%– in a majority of earthquakes
(except Sylmar, and Kobe).
From a general point of view, the benefit of the active control
strategy is the reduction in base displacement (J3) and shear
(J1, J2) of up to 40% without and increase in drift (J4) or
acceleration (J5). The reduction in the peak base displacement
J3 if the base-isolated structure is one of the most important
criteria during strong earthquakes.
Although both the peak base displacement (J3) and the peak
absolute floor acceleration (J5) are significantly reduced in a
majority of earthquakes, it is worth noting that their equivalent
root mean square (RMS) measures (J7 and J8, respectively)
are remarkably reduced in all the earthquakes. For instance,
the reduction in RMS base displacement is between 39 and
90% and the reduction in RMS absolute floor acceleration
fluctuate between 17 and 82%. This means that even in a case
where the peak base displacement in the controlled structure
is increased by 0.3% (fault normal component of Kobe, not
shown in Table II)–with respect to the uncontrolled case– the
RMS base displacement is reduced by 41%. Similarly, when the
fault parallel component of Kobe earthquake is used to excite
the structure, the peak absolute floor acceleration is increased
by 9.7% while the equivalent RMS measure is reduced by
52.1%. These two RMS-related evaluation criteria are somehow
linked with the oscillating behavior of the structure. Therefore,
low RMS-related performance indices imply a reduction in the
overall structural charges that affect the building. The bound





























Fig. 2. Time history of response of the isolated building under Ji-
ji excitation. Displacement of the base in the x-direction for both the
uncontrolled and the controlled situations, with a control rate limit of 25
kN/s.





























Fig. 3. Time history of response of the isolated building under Ji-
ji excitation. Displacement of the base in the x-direction for both the
uncontrolled and the controlled situations, with a control rate limit of 25
kN/s.
on the control force is defined as the product of the design
parameters ρh and b in equations (9) and (10). Consequently,
the performance index J6 –which is a measure of the relative
control effort of the proposed strategy– lie within a range of
acceptable values (45− 70%).
IV. CONCLUDING REMARKS
A comparison study, covering fully active and pure friction
damper, is performed. The response to several earthquake exci-
tations is computed. Numerical simulations suggest that the pro-
posed active control shows significant promise in base isolation
applications, even taking into account the rate limit of the used
actuator. In particular, both the peak base displacements and
the peak absolute floor accelerations are significantly reduced in
a majority of earthquakes, and their equivalent RMS measures
are remarkably reduced in all the studied earthquakes. Finally,
the control action is limited by a prescribed magnitude.























Fig. 4. Time history of response of the isolated building under Newhall
excitation. Displacement of the base in the y-direction for both the uncon-
trolled and the controlled situations, with a control rate limit of 65 kN/s.























Fig. 5. Time history of response of the isolated building under Rinaldi exci-
tation. Displacement of the base in the y-direction for both the uncontrolled
and the controlled situations.
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Fig. 6. Time history of response of the isolated building under Newhall
excitation. Absolute acceleration of the base in the y-direction for both the
uncontrolled and the controlled situations, with a control rate limit of 65
kN/s.























Fig. 7. Time history of response of the isolated building under Erzinkan
excitation. Absolute acceleration of the base in the y-direction for both the
uncontrolled and the controlled situations, with a control rate limit of 65
kN/s.



















Fig. 8. Control force under Kobe excitation in the y-direction, with a
control rate limit of 25 kN/s.
















Fig. 9. Control force under El Centro excitation in the y-direction, with a
control rate limit of 25 kN/s.
TABLE II
RESULTS OF THE CONTROLLERS’ EVALUATION CRITERIA FOR A
LIMITED RATE OF 65000 N/S (FP-X AND FN-Y)
Earthquake Case J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
Newhall us 0.6785 0.7583 0.5803 0.8388 0.9663 0.8357 0.4965 0.6043
uh 0.8621 0.8647 0.5421 0.8654 0.9112 0.7020 0.3440 0.6726
Sylmar us 0.9341 0.9359 0.5921 0.8976 1.0276 0.6767 0.5018 0.6829
uh 1.0652 1.0238 0.5758 0.9232 1.1672 0.6375 0.3763 0.6938
El Centro us 0.7486 0.8505 0.2797 0.9666 1.0078 0.8855 0.3136 1.1954
uh 0.9091 0.8971 0.5762 0.8810 0.9641 0.5851 0.1847 0.7533
Rinaldi us 0.5678 0.5760 0.5392 0.7811 0.6051 0.7706 0.3864 0.5004
uh 0.8309 0.7243 0.5018 0.8359 0.7691 0.5841 0.3264 0.5910
Kobe us 0.4851 0.5529 0.5901 0.8403 0.6159 1.6206 0.4894 0.6363










En	este	 trabajo	 se	propone	una	 ley	de	 control	 activo	para	 edificios	 con	una	base	 aisladora.	 La	 idea	
principal	 surge	 de	 la	 observación	 de	 que	 los	 sistemas	 de	 aislamiento	 sísmico	 pasivos	 tienen	 un	
comportamiento	 histerético.	 Así,	 se	 diseña	 una	 estrategia	 de	 control	 activo	 que	 incorpora	 un	
elemento	de	histéresis,	de	 tal	manera	que	 la	 señal	de	control	es	 suave	y	está	acotada	por	un	valor	






ámbito	 del	 control	 estructural,	 e.g.	 [5,	 6].	 En	 particular,	 se	 compara	 el	 rendimiento	 de	 un	
amortiguador	de	 fricción	puro	pasivo,	 respecto	 a	 la	 adición	del	 control	 activo	propuesto.	 El	 análisis	
numérico	demuestra	que	nuestra	estrategia	de	control	mitiga	efectivamente	el	desplazamiento	de	la	
base	sin	un	aumento	en	la	aceleración.		
La	 estrategia	 de	 control	 activa	 propuesta	 debe	 cumplir	 con	 las	 siguientes	 características:	 (i)	 ser	 un	
control	activo	en	el	que	la	fuerza	de	control	aplicada	a	 la	estructura	está	 limitada	por	una	magnitud	
prescrita;	 (ii)	 controlar	 con	 facilidad	 que	 la	 velocidad	 de	 variación	 de	 la	 fuerza	 de	 control	 esté	
restringida;	 (iii)	 ser	un	control	activo	utilizando	únicamente	 información	de	velocidad	 local	entre	 los	




Para	ello	se	propone	una	estrategia	de	control	activo	con	la	siguiente	estructura:	𝑢"	 = −𝜌"𝜂,	 (1)	
	 	𝜂 = 𝜑[−𝜂 + 𝑏𝑠𝑔𝑛(𝑐𝑥3 + 𝑎𝑠𝑔𝑛(𝜂))],	 (2)	
 	
donde	𝑎,	𝑏,	𝑐,	𝜑	y	𝜌"	 son	parámetros	de	diseño	positivos.	En	particular,	 la	ecuación	 (2)	describe	un	




diseño.	 La	 idea	 clave	 es	 reproducir	 activamente	 la	 bondad	 de	 los	 aisladores	 de	 base	 pasivos	
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Hysteretic active control of base-isolated buildings
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SUMMARY
In this work, an active control law for base-isolated buildings is proposed. The crucial idea comes from the
observation that passive base isolation systems are hysteretic. Thus, an hysteretic active control strategy is
designed in a way that the control force is smooth and limited by a prescribed bound. Furthermore, given
a specific actuator with a physically limited maximum force and maximum rate-of-change, it is proven
that the design parameters in the contributed control law can be chosen such that the control signal
inherently satisfies the actuator constraints. Seven dierent ground acceleration time history records
(taking into account its two perpendicular components) an a model of a three-story building are used
to study and compare the performance of a passive pure friction damper alone, with the addition of the
proposed active control. Numerical analysis demonstrates that our control strategy eectively mitigates
base displacement and shear without an increase in dri or acceleration. Copyright © 2017 John Wiley &
Sons, Ltd.
Received . . .
KEY WORDS: hysteresis, base-isolated building, active control, rate-of-change, bounded control
1. INTRODUCTION
Civil structures are aected by several kinds of dynamic excitations such as earthquakes, winds
or, in the case of bridges, traic loading. In this regard, base isolation has been extensively
considered as an adequate technology to protect flexible building structures producing a dynamic
decoupling of the structure from its foundation [1]. However, the resulting base displacement may
be excessive. Consequently, the combination of active or semi-active systems installed along with
base-isolation bearings may alleviate the negative eects of such loads. In this work, we propose a
hybrid control system where the active control force is supplied by an appropriate actuator taking
care of the saturation problem and rate limits. Every physical actuator is prone to saturation
because of its limited capacities in amplitude and speed [2]. Actuator amplitude limitation or rate
limitation constitutes an important constraint on linear and nonlinear control design. Generally,
actuator saturations are protection systems whose main objective is to avoid operating an actuator
with violent control actions (that can be produced by a failure or a low quality of the control
law implemented), and also avoid damaging the actuator and/or the structure (or object) it
manipulates [3, 4, 5]. Controllers that ignore actuator limitations may cause the closed loop
system performance to degenerate or even make the closed loop system unstable, and decrease
the actuators lifetime.
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2 G. GARCIA, F. POZO, Y. VIDAL, L. ACHO, J. RODELLAR
The main contribution of this work comes from the observation that passive base isolation
systems are hysteretic [6, 7, 8, 9]. It is well known that these systems are dissipative, and their
energy dissipation comes from the hysteresis eect of these devices [6, 7, 8, 9]. But being passive,
they lack the benefits of active control. The contribution of this work is precisely to take advantage
of an hysteretic energy dissipator but increasing its eiciency with its active realization. The
controller is designed in such a way that: (i) the force that is applied to the structure is bounded
by a prescribed quantity –so that preventing the actuator to saturate–; and (ii) the rate-of-change
of the active control force is also limited, thus providing an smooth control action.
Simulation results demonstrate the ability of the design method to aenuate the eects of
seismic excitation and simultaneously avoid the adverse eects of actuator rate limiter saturation.
The remainder of this paper is structured as follows. Section 2 presents the hysteretic control
law, along with the system description and proofs of stability, and parameter tuning; in Section 3
the numerical results are discussed; and conclusions are drawn in Section 4.
2. CONTROL DESIGN
2.1. System description
Consider a hysteretic base-isolated building structure as shown in Figure 1. The equation of
motion of a seismically excited structure with multiple degrees of freedom that is controlled by a
single active force acting on the first floor can be described as follows [10, 11]:
Mx¨ + Cx˙ + Kx = −MΓx¨g −Λf + Λu, (1)
where x¨g is the absolute ground acceleration, x = [x1, x2, . . . , xn]
T ∈ Rn represents the horizontal
displacement of each floor with respect to the ground, n is the number of floors, x˙ and x¨ are the n
dimensional vectors of the velocities and accelerations of the floors of the structure, M,C and K
are n× nmass, damping and stiness matrices, respectively, and have the following form [10, 11]:
M =

m1 0 · · · 0









c1 + c2 −c2 · · · 0 0






0 0 . . . cn−1 + cn −cn




k1 + k2 −k2 · · · 0 0






0 0 . . . kn−1 + kn −kn
0 0 . . . −kn kn
 .
The mass, damping and stiness of the ith storey are denoted by mi, ci and ki, i = 1, . . . , n,
respectively. The base isolation is described as a single degree of freedom with horizontal
displacement x1. It is assumed to exhibit a linear behavior characterized by mass, damping
and stiness m1, c1 and k1, respectively, plus a nonlinear behavior represented by a hysteretic
restoring force f , which can be represented by the Bouc–Wen model [12] in the following form:
f = c0x˙1 + αz, (2)
z˙ = −γ|x˙1|z|z|ν−1 − βx˙1|z|ν +Ax˙1, (3)
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where z is the evolutionary variable that provides information on the history dependence of the
response and the parameters γ, β, ν and A govern the linearity and smoothness of the transition
from elastic to plastic response and c0 and α are base-isolator related parameters defined as
in [13]. Finally, u is the control force supplied by an appropriate actuator, Γ is the influence
coeicient matrix of size n× 1 and Λ is the vector of size n that specifies the placement of the
base-isolator and the active control force. Λ and Γ are defined as follows:
Λ =
[
1 0 · · · 0 ]T ∈ Rn, Γ = [ 1 1 · · · 1 ]T ∈ Rn. (4)
2.2. Hysteretic control
2.2.1. Control objective and design We seek for an active control strategy showing the following
features:
(i) to be a bounded active control in the sense that the control force that is applied to the
structure is limited by a prescribed magnitude;
(ii) to be a smooth controller in the sense that the rate-of-change of the control force is restricted;
(iii) to be an active control using only local velocity information between the points where the
device supplying the active force is connected;
(iv) to guarantee the boundedness of all the trajectories of the closed-loop system when the
ground motion is striking the building; and
(v) to be an admissible controller in the sense that when the ground motion is not present, the
closed-loop system is asymptotically stable.
To this end, we propose an active control strategy with the following structure:
u = −ρ · g(x˙1) (5)
where the coeicient ρ is a positive real number and x˙1 the relative velocity of the base of the
structure with respect to the ground. On one hand, when g(x˙1) = x˙1, the controller is equivalent
to the classical proportional velocity control equivalent to a linear damper. On the other hand,
when g(x˙1) is the signum function of the velocity, that is, g(x˙1) = sgn (x˙1), the controller is
equivalent to a pure friction damper. This strategy has already been reported in the literature.
For instance, the control strategy in equation (5) when g(x˙1) = sgn (x˙1) is satisfactorily applied
to a benchmark base-isolated building both as an active control [1, 14] or as a semi-active control
strategy [15]. A dierent function is considered in [16, 17], where g(x˙1) is defined as the product












where ω is a positive design parameter. In the first case [16], the active control is applied to the
same benchmark structure as in [1] but a semi-active control implementation is also introduced.
In the second case [17], the active control is applied to a benchmark highway bridge proposed by
the American Society of Civil Engineering (ASCE) Commiee on structural control [13, 18, 19]. An
interesting characteristic of the reported functions g(x˙1) = x˙1, g(x˙1) = sgn (x˙1) and the function
in equation (6) is that all of them are passive in the sense that
g(x˙1) · x˙1 ≥ 0, g(0) = 0.
In this work, a dierent function g is proposed that is based on an evolutionary variable η as
follows:
g(x˙1) = η (7)
η˙ = ϕ {−η + b sgn [cx˙1 + a sgn (η)]} (8)
where ϕ is a positive real number and a, b and c –also positive– are the hysteresis loop parameters
shown in Figure 2. It is worth noting that this is a bounded-input bounded-output (BIBO) stable
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Figure 2. Hysteretic behavior of the system described in equation (8).
system based on the hysteretic system previously proposed in [20]. In the current approach, the
system proposed in [20] is modified by adding c, a third hysteresis loop parameter that multiplies
the velocity. The transition speed between b and −b or viceversa is controlled by the positive
parameter ϕ while b is an upper bound on the magnitude of η(t), that is, |η(t)| ≤ b, t ≥ 0.
For the sake of clarity, Figure 3 represents the hysteretic loop obtained by the input x˙1 =
10 sin(t) with parameters a = b = c = 1 and ϕ = 10.
The following assumption is specified for the system in equations (1)-(3):
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Figure 3. Simulation results: −η(t) versus x1(t) = 10 sin(t).
Assumption 1
The ground acceleration x¨g in equation (1) is unknown but bounded. That is, there exists a known
constant G such that |x¨g(t)| ≤ G, t ≥ 0.
The boundedness of the earthquake motion in Assumption 1 is quite standard in structural
control applications [21, 22]. Additionally, Theorem 1 in [23] guarantees the existence of an upper
bound Z on the evolutionary variable z(t) in equation (3), that is, |z(t)| ≤ Z, t ≥ 0. This upper
bound, Z , is computable and independent of the boundedness of the base displacement x1(t) or
velocity x˙1(t).
The next theorem states the main contribution of this work with respect to the control design.
Theorem 1
Consider the nonlinear system in equations (1)-(3) subject to Assumption 1. Then, the control
objective is achieved by the following control law:
uh = −ρhη, (9)
η˙ = ϕ {−η + b sgn [cx˙1 + a sgn (η)]} , (10)
where a, b, c, ϕ and ρh are positive design parameters. Moreover, the maximum control force is
bounded by ρhb, that is,
|uh| ≤ ρhb.
Proof
The boundedness of uh comes directly from the boundedness of the evolutionary variable η in
equations (7)-(8). The proof of the stability, as in [16], is based on the boundedness of the ground
acceleration, the evolutionary variable z in equation (3) and the control law uh in equations (9)-
(10). Due to the base isolation, it is generally accepted that the movement of the superstructure
–formed by the second and third floors– is very close to the one of a rigid body [24]. Therefore,
since it is reasonable to assume that the motion of the second floor relative to the base is very
small [1, 25], the equation of motion of the base can be rewrien in the form
m1x¨1 + c1x˙1 + k1x1 = −f −m1x¨g + u
= −c0x˙1 − αz︸ ︷︷ ︸
−f
−m1x¨g + uh




2 + (c0 + c1)s+ k1
]
= −αz(s)−m1x¨g(s) + uh(s),
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Figure 4. Since the transfer functions T1(s), T2(s) and T3(s) are stable, the boundedness of the input signal
uh, x¨g and z guarantees the boundedness of the output signal x1.
where x1(s), z(s), x¨g(s) and uh(s) are the Laplace transforms of the signals x1(t), z(t), x¨g(t) and
uh(t), respectively. The direct transfer function between the control force uh, the ground motion
x¨g and the hysteretic variable z and the controlled base displacement x1 is
x1(s) =
1
m1s2 + (c0 + c1)s+ k1
uh(s) +
−m1




m1s2 + (c0 + c1)s+ k1
z(s)
= T1(s)uh(s) + T2(s)x¨g(s) + T3(s)z(s).
For the sake of clarity, a block diagram of this system is represented in Figure 4. The three
transfer functions T1(s), T2(s) and T3(s) are stable. Therefore, the boundedness of the input
signals uh(t), x¨g(t) and z(t) guarantees the boundedness of the output signal x1(t), that is, the
base displacement.
Proposition 1
Given a particular actuator that is able to produce a maximum force umax and a maximum rate-





ρhb ≤ umax, (12)
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Proof
On one hand, since the evolutionary variable η in equation (10) is bounded by b, then
|uh| = | − ρhη| ≤ ρhb ≤ umax.
On the other hand, since the magnitude sgn [cx˙1 + a sgn(η)] is upper bounded by 1, it follows that∣∣∣∣ ddtuh
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣−ρh ddtη
∣∣∣∣ = |ρhη˙|
= |ρhϕ {−η + b sgn [cx˙1 + a sgn(η)]}|
= |−ρhϕη + ρhϕb sgn [cx˙1 + a sgn(η)]|
≤ |ρhϕη|+ |ρhϕb sgn [cx˙1 + a sgn(η)]|
≤ ρhϕb+ ρhϕb
= 2ϕρhb ≤ 2 vmax
2umax
umax = vmax,
which completes the proof.
Remark 1
The control strategy presented in Theorem 1 and defined by equations (9)-(10) includes five design
parameters, a, b, c, ϕ and ρh. On one hand, according to Proposition 1,ϕ is related with the rate-of-
change of the control force so it can be selected correspondingly. On the other hand, the product
ρhb is related with the maximum force that has to be applied to the structure. Obviously, two sets
of values {ρh,1, b1} and {ρh,2, b2} that have the same product
ρh,1b1 = ρh,2b2 (13)
will keep the same bound on the control force but, probably, with a dierent overall performance
of the control strategy.
Proposition 2





where κ is a positive constant, and with the initial conditions η2(0) = η1(0) = 0. Then, and for any
input x˙1(t), both models deliver the same output uh, which means that the model in equations
(7)-(8) is overparameterized.
Proof
Consider a C1 input signal x˙1(t). Then, the corresponding hysteretic outputs are given by
g1(x˙1) = η1 (14)
η˙1 = ϕ1 {−η1 + b1 sgn [c1x˙1 + a1 sgn (η1)]} (15)
and
g2(x˙1) = η2 (16)
η˙2 = ϕ2 {−η2 + b2 sgn [c2x˙1 + a2 sgn (η2)]} (17)
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From equation (17), it follows that
η˙2 = ϕ1 {−η2 + b1 sgn [κc1x˙1 + κa1 sgn (η2)]}
= ϕ1 {−η2 + b1 sgn [κ (c1x˙1 + a1 sgn (η2))]}
= ϕ1 {−η2 + b1 sgn(κ) sgn [c1x˙1 + a1 sgn (η2)]}
= ϕ1 {−η2 + b1 sgn [c1x˙1 + a1 sgn (η2)]}
since sgn(κ) = 1. This means that equation (17) can be rewrien as
η˙2 = ϕ1 {−η2 + b1 sgn [c1x˙1 + a1 sgn (η2)]} (18)
Note that equations (15) and (18) are exactly the same. Since they have the same initial state,
η2(0) = η1(0) = 0,
then
η2 = η1
for all t ≥ 0 due to the uniqueness of the solutions. Combining this equality with equation (16),
it follows that
g2(x˙1) = η1 (19)
Equations (14) and (19) show that g2(x˙1) = g1(x˙1) for all t ≥ 0, which completes the proof.
Remark 2
Proposition 2 states that the hysteretic model in equations (7)-(8) is overparameterized. This can
also be observed in Figure 2 where the role of the parameters a and c is related in the sense that is
the ratio κ = a/c that defines the amplitude of the hysteresis loop. More precisely,±κ is the limit
velocity that starts the transition for the evolutionary variable η from −b to b or from b to −b,
respectively. Consequently, the overparameterization model in equations (7)-(8) can be avoided
by simply dividing the expression cx˙1 + a sgn(η) in the sign function by a, thus resulting:
g(x˙1) = η (20)
η˙ = ϕ
{




x˙1 + sgn (η)
]}
(21)
Therefore, the hysteresis loop parameters of the non-overparameterized model in equations (20)-
(21) would be the positive real numbers ϕ, b and κ.
3. SIMULATION RESULTS
For assessing the performance of the proposed active control scheme, a base-isolated three-storey
benchmark building structure described by the authors of [26, 27, 28, 29] is considered. This model
has been intensively utilized by many researchers at the structural dynamics and control fields.
For instance, this benchmark has been recently used in two semi-active control applications by
Alqado et al. [10, 11].
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For this setup, the mass, stiness and damping matrices are given as follows [26]:
M =




 175 −50 0−50 100 −50
0 −50 50
× 105 [Ns/m], (23)
K =
 12.0 −6.84 0−6.84 13.68 −6.84
0 −6.84 6.84
× 105 [N/m] (24)
while the Bouc–Wen parameters in equations (2)-(3) that models the base-isolator are given in
Table I.
Table I. Bouc–Wen parameters in equations (2)-(3) of the base-isolator [10].
Parameter Value Parameter Value
c0 2.1× 103 [Ns/m] α 1.4× 104 [N/m]
γ 3.63× 106 [m−2] β 3.63× 106 [m−2]
A 301 ν 2
Seven dierent ground acceleration time history records are used to excite the model of the
structure. These records include Newhall, Sylmar, El Centro, Rinaldi, Kobe, Ji-ji and Erzinkan. The
simulation results of the hysteretic control in equations (9)-(10) are compiled in Tables II-V for the
fault normal (FN) and the fault parallel (FP) components acting in two perpendicular directions.
The results of the proposed control uh are also compared with the pure friction damper in [1, 14],
defined as us = −ρs sgn(x˙1), in two dierent cases: (a) with an actuator rate limiter of 65 kN/s
–Tables II and III– and (b) without a rate limiter –Tables IV and V–.
The evaluation of the performance of the proposed strategy is described in terms of the
evaluation criteria defined in Appendix A. The seven ground acceleration time history records
are used at the full intensity for the computation of the evaluation criteria. An evaluation criteria
smaller than 1 indicates that the response of the uncontrolled structure is bigger than that of the
controlled structure. Contrarily, an evaluation criteria larger than 1 indicates the undesired case
when the controlled response of the structure is bigger than that of the uncontrolled case. The
cases with an evaluation criteria larger than 1 in Tables II-V are highlighted with a grey colored
cell background.
3.1. Performance assessment in terms of the evaluation criteria
In this Section we present the performance assessment –in terms of the evaluation criteria in
Appendix A– of the control strategy in equations (9)-(10) in two dierent cases:
(a) with an actuator with a limited rate-of-change of 65 kN/s –Section 3.1.1–; and
(b) with an actuator without a rate limiter –Section 3.1.2–.
3.1.1. Actuator with a limited rate-of-change In the case when the actuator has a limited rate-of-
change of 65 kN/s, the base and structural shears are reduced between 4 and 37% in a majority of
earthquakes (except Sylmar-FP, Kobe and Ji-ji). The reduction in base displacement is between 14
and 65% in all cases except Kobe and Ji-ji. Reductions in the interstory dris between 1 and 25%
are achieved in all earthquakes but Kobe when compared with the uncontrolled case. The floor
accelerations are also reduced –by up to 35%– in a majority of earthquakes (except Sylmar-FP,
Kobe-FP and Ji-ji-FP).
From a general point of view, the benefit of the active control strategy is the reduction in base
displacement (J3) and shear (J1, J2) of up to 40% without and increase in dri (J4) or acceleration
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(J5). The reduction in the peak base displacement J3 if the base-isolated structure is one of the
most important criteria during strong earthquakes.
Although both the peak base displacement (J3) and the peak absolute floor acceleration (J5)
are significantly reduced in a majority of earthquakes, it is worth noting that their equivalent
root mean square (RMS) measures (J7 and J8, respectively) are remarkably reduced in all the
earthquakes. For instance, the reduction in RMS base displacement is between 39 and 90% and the
reduction in RMS absolute floor acceleration fluctuate between 17 and 82%. This means that even
in a case where the peak base displacement in the controlled structure is increased by 0.3% (fault
normal component of Kobe)–with respect to the uncontrolled case– the RMS base displacement is
reduced by 41%. Similarly, when the fault parallel component of Kobe earthquake is used to excite
the structure, the peak absolute floor acceleration is increased by 9.7% while the equivalent RMS
measure is reduced by 52.1%. These two RMS-related evaluation criteria are somehow linked
with the oscillating behavior of the structure. Therefore, low RMS-related performance indices
imply a reduction in the overall structural charges that aect the building. The bound on the
control force is defined as the product of the design parameters ρh and b in equations (9) and (10).
Consequently, the performance index J6 –which is a measure of the relative control eort of the
proposed strategy– lies within a range of acceptable values (45− 70%).
3.1.2. Actuator without a rate limiter When the control force is applied by an ideal actuator
without a prescribed limited rate-of-change, the base and structural shears are reduced between 2
and 38% in a majority of earthquakes (except Kobe and Ji-ji). The reduction in base displacement is
between 30 and 68% in all cases except Kobe and Ji-ji. Reductions in the interstory dris between
1 and 29% are achieved in all earthquakes but Kobe when compared with the uncontrolled case.
The floor accelerations are also reduced –by up to 35%– in a majority of earthquakes (except Kobe
and Ji-ji).
The reduction in RMS base displacement is between 39 and 93% and the reduction in RMS
absolute floor acceleration fluctuate between 8 and 82%. This means that even in a case where the
peak base displacement in the controlled structure is increased by 0.3% (fault normal component
of Kobe)–with respect to the uncontrolled case– the RMS base displacement is reduced by 41%.
Similarly, when the fault parallel component of Kobe earthquake is used to excite the structure,
the peak absolute floor acceleration is increased by 9.7% while the equivalent RMS measure is
reduced by 52.1%. The performance index J6 –which is a measure of the relative control eort of
the proposed strategy– lie within a range of acceptable values (22− 94%).
As it can be observed, the performance of the control strategy in both cases (with or without
and extra rate limiter) is quite similar. More precisely, with an exhaustive comparison of Tables
II-III with respect to Tables IV-V it can be noticed that the evaluation criteria are identical for 9
(out of 14) ground motions:
• The fault parallel components of El Centro, Kobe, Ji-ji and Erzinkan.
• The fault normal components of Newhall, El Centro, Kobe, Ji-ji and Erzinkan.
3.2. Time-history plots
Figures 6- 11 represent the time-history plots of dierent magnitudes for the three-storey building
described in Figure 1. All these figures include the controlled response using the control strategy
in equations (9)-(10) (red solid lines) and the uncontrolled response (blue solid lines) using the
Rinaldi, Newhall and Erzinkan earthquake. Figure 5 shows the ground acceleration for the fault
parallel and the fault normal component of 1994 Newhall earthquake. More precisely, Figures 6
and 7 present the plots for the displacement of the base under Rinaldi excitation, with and without
a limited rate-of-change, respectively, clearly showing the eiciency of the proposed controller.
The ploed magnitudes in Figures 8 and 9 are the base acceleration under Newhall –with a limited
rate-of-change– and Erzinkan excitations–without a limited rate-of-change–, respectively. Finally,
the relative displacement between the second and the first floor are depicted in Figures 10 and
11 under the fault normal and fault parallel components of Newhall excitation, respectively, and
with and without an actuator limited rate-of-change. From these figures it can be derived that
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the controlled response magnitudes are eectively reduced when examined in contrast with the
uncontrolled responses.
Two more figures are included in this section that show the relatively low control eort. The
active control force that is applied to the base of the structure under El Centro excitation (FN)
is illustrated in Figure 12, where the actuator has a limited rate-of-change. Similarly, Figure 13
reproduces the control eort under the fault parallel component of the Kobe ground motion.
3.3. Fourier amplitude spectrum
Figure 14 also shows the Fourier amplitude spectrum (FAS) of base, second and third floor
displacement and acceleration for the uncontrolled building, and the building with the active
controller using the fault normal (FN) component of El Centro earthquake. The idea of the FAS,
as a metric, is that if the area under the curve in the controlled case is smaller than the area under
the curve in the uncontrolled case, the vibrations are then reduced. We can clearly observe this
behavior in this figure, where the red solid line (controlled case) tends to be below the blue solid
line (uncontrolled case).
3.4. Comparison
The results of the control strategy presented in equations (9)-(10) are compared with the control
law
us = −ρs sgn(x˙1) (25)
that has been previously and satisfactorily applied to a benchmark base-isolated building both as
an active control [1, 14] or as a semi-active control strategy [15]. The results are also summarized
in Tables II-V. For a fair comparison, the value of the design parameter ρs in equation (25) is
selected as
ρs = ρhb.
This way, both the control uh in equation (9) and the control us in equation (25) are able to provide
the same maximum force. Aer a detailed observation of Tables II-V, the following remarks can
be concluded, in terms of the evaluation criteria related to several structural aspects:
• the controller us in equation (25) is able to reduce the peak base and structure shear (J1 and
J2) with more intensity than the proposed approach in this work;
• both controllers perform similarly in reducing the peak base displacement (J3);
• the controller us is able to reduce peak interstory dri (J4) slightly more than the proposed
approach in this work;
• both controllers perform similarly in reducing the peak absolute floor acceleration (J5);
• the proposed approach in this work, in equations (9)-(10), requires much less control eort
(J6) that the controller us; and
• the proposed approach in this work is able to significantly reduce the root mean square base
displacement (J7) and the root mean square absolute floor acceleration (J8) when compared
to the controller us.
4. CONCLUDING REMARKS
An active control law with interesting features has been proposed in this work. The key idea is
to actively reproduce the goodness of hysteretic passive base-isolators. Although the designed
control strategy is rather simple, it not only adequately reduces the peak base displacement
and the peak absolute floor acceleration, but also dramatically diminishes their equivalent RMS
measures in all the studied earthquakes. On the other hand, assuming the maximum force and the
maximum rate-of-change of the real actuator to be used are known, they can be used to design a
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Figure 5. 1994 Newhall earthquake, ground acceleration. Fault parallel (le) and fault normal (right)
components.























Figure 6. Time history response of the isolated building under Rinaldi excitation. Displacement of the base
in the y-direction for both the uncontrolled and the controlled situations, with a control rate limit of 65
kN/s.
control signal that inherently satisfies the actuator constraints (using Proposition 1 to select the
control parameters). Finally, a comparison study, covering fully active and pure friction damper,
is performed. The response to several earthquake excitations is computed. Numerical simulations
suggest that the proposed active control shows significant promise in base isolation applications,
even taking into account the rate limit of the used actuator.
A. EVALUATION CRITERIA
The following eight evaluation criteria or performance indices are defined to assess the
performance of the proposed active control. These indices are based on both maximum and root
mean square (RMS) responses of the building. In this sense, the term uncontrolled refers to the
base-isolated structure with no active control. These performance indices are reproduced here
to assist the reader in comprehending this work, where i is the floor number, 1, . . . , 3; q the
earthquake number, 1, . . . , 14; and t the time, 0 ≤ t ≤ Tq . These eight evaluation criteria are in
line with the information typically used to design and analyze typical civil structures [30].
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Figure 7. Time history response of the isolated building under Rinaldi excitation. Displacement of the base
in the y-direction for both the uncontrolled and the controlled situations.























Figure 8. Time history response of the isolated building under Newhall excitation. Absolute acceleration
of the base in the y-direction for both the uncontrolled and the controlled situations, with a control rate
limit of 65 kN/s.
1. Peak base shear (isolation level) in the controlled structure normalized by the corresponding









2. Peak structure shear (at the second-storey level) in the controlled structure normalized by
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Figure 9. Time history response of the isolated building under Erzinkan excitation. Absolute acceleration
of the base in the y-direction for both the uncontrolled and the controlled situations, with a control rate
limit of 65 kN/s.

























Figure 10. Time history response of the isolated building under Newhall excitation (FN). Relative
displacement between the second and the first floor (x2 − x1), with a control rate limit of 65 kN/s.
3. Peak base displacement or isolator deformation in the controlled structure normalized by




4. Peak interstory dri in the controlled structure normalized by the corresponding interstory
in the uncontrolled structure:
J4(q) =
maxt,i |xi+1(t, q)− xi(t, q)|
maxt,i |xˆi+1(t, q)− xˆi(t, q)|
5. Peak absolute floor acceleration in the controlled structure normalized by the corresponding
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Figure 11. Time history response of the isolated building under Newhall excitation (FP). Relative
displacement between the second and the first floor (x2 − x1).















Figure 12. Control force under the fault normal component of the El Centro excitation, with a control rate
limit of 65 kN/s.





7. RMS base displacement in the controlled structure normalized by the corresponding RMS
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Figure 13. Control force under the fault parallel component of the Kobe excitation.





















































































































































Figure 14. Fourier amplitude spectrum (FAS) of base displacement (top, le), second floor displacement
(middle, le), third floor displacement (boom, le), base acceleration (top, right), second floor
acceleration (middle, right), third floor acceleration (boom, right) for the fault normal (FN) component
of El Centro.
8. RMS absolute floor acceleration in the controlled structure normalized by the corresponding
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Table II. Results of the controllers’ evaluation criteria for a limited rate of 65000 N/S (FP-x and FN-y)
Earthquake Case J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
Newhall us 0.6785 0.7583 0.5803 0.8388 0.9663 0.8357 0.4965 0.6043
uh 0.8621 0.8647 0.5421 0.8654 0.9112 0.7020 0.3440 0.6726
Sylmar us 0.9341 0.9359 0.5921 0.8976 1.0276 0.6767 0.5018 0.6829
uh 1.0652 1.0238 0.5758 0.9232 1.1672 0.6375 0.3763 0.6938
El Centro us 0.7486 0.8505 0.2797 0.9666 1.0078 0.8855 0.3136 1.1954
uh 0.9091 0.8971 0.5762 0.8810 0.9641 0.5851 0.1847 0.7533
Rinaldi us 0.5678 0.5760 0.5392 0.7811 0.6051 0.7706 0.3864 0.5004
uh 0.8309 0.7243 0.5018 0.8359 0.7691 0.5841 0.3264 0.5910
Kobe us 0.4851 0.5529 0.5901 0.8403 0.6159 1.6206 0.4894 0.6363
uh 1.0444 1.0479 0.8679 1.0018 1.0966 0.4502 0.3488 0.4792
Ji-ji us 0.5556 0.6075 0.5126 0.8248 0.6130 1.5100 0.6946 0.7803
uh 1.0175 1.0329 0.9466 0.9965 1.0143 0.3060 0.0998 0.1823
Erzinkan us 0.9240 1.0397 0.4674 0.8365 1.0299 1.5839 0.6646 1.3093
uh 0.9423 0.9137 0.7072 0.9936 0.9589 0.8924 0.3413 0.7077
Table III. Results of the controllers’ evaluation criteria for a limited rate of 65000 N/S (FP-y and FN-x)
Earthquake Case J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
Newhall us 0.5056 0.5863 0.4073 0.6919 0.6807 1.1720 0.3072 0.5221
uh 0.6284 0.6757 0.4057 0.7545 0.6463 0.9380 0.2832 0.7762
Sylmar us 0.6417 0.6691 0.5259 0.9409 0.7008 1.1373 0.3825 0.6981
uh 0.9615 0.8208 0.5232 0.9957 0.8348 0.8957 0.2563 0.7140
El Centro us 0.7157 0.8354 0.3134 0.8434 0.8477 1.2241 0.2587 1.0272
uh 0.9539 0.8888 0.6916 0.9702 0.8507 0.4995 0.6148 0.8288
Rinaldi us 0.5160 0.6304 0.3702 0.6904 0.6938 0.8882 0.2841 0.6673
uh 0.6515 0.7798 0.3503 0.8385 0.8118 0.7823 0.2317 0.8031
Kobe us 0.5959 0.6448 0.6467 1.0746 0.6452 1.5682 0.4693 0.8460
uh 0.9844 1.0131 1.0033 0.9970 0.9849 0.2319 0.5859 0.6622
Ji-ji us 0.6466 0.7159 0.3526 0.7992 0.8507 1.1627 0.6872 1.0051
uh 0.9707 0.9810 0.9992 0.9812 0.9772 0.2213 0.4685 0.6390
Erzinkan us 0.3842 0.3981 0.2744 0.5742 0.4395 1.5327 0.3651 0.7879
uh 0.6889 0.7260 0.5583 0.8464 0.7738 0.7856 0.1922 0.3735
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